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Resum 
Aquest treball tracta de la fabricació d’ estructures poroses obertes de titani per rapid 
prototyping, concretament de la caracterització de les mostres que es fabriquin. Aquest estudi s’ 
ha centrat en la impressió 3D, en el cas del titani es requereix un binder(Pluronic) o aglutinant que 
en mesclar-se originin una tinta extrudible, i posteriorment sigui eliminat abans de la sinterització 
a 1350ºC durant 3 hores. Amb la porositat de les mostres s’ assolirà un mòdul de Young aparent 
més petit i per tant es reduirà l’ apantallament de tensions en el suposat del titani com a implant 
biomèdic en contacte amb teixit dur. Les mostres estaran realitzades a partir de dos tipus de pols 
de titani: irregular (3 g de Pluronic per cada 6,66 g Ti) i esfèric ( optimitzada a 2g de Pluronic per 
6,66 de Ti). A més de les dues tintes es compararan diferents dissenys R90, W90 i H120. Els 
dissenys han estat realitzats amb Simplify3D. La caracterització de la combinació de tintes i mostra 
serà de aspectes mecànics com assaig a compressió i de duresa i d’ altres estudiaran si la 
morfologia que presenten les tintes influeixen sobre el comportament cel·lular mitjançant un 
assaig d’ adhesió cel·lular, seguint el protocol LDH. També s’ estudiaran altres paràmetres com la 
contracció, la porositat i les dimensions de les mostres .La contracció va ser major a les mostres 
elaborades per tinta irregular Com a resultats vam obtenir un major mòdul de Young aparent i 
resistència mecànica per al disseny R90 elaborat a partir de tinta irregular, pot ser degut la unió 
entre les partícules irregular. Tot i això va demostrar una fractura fràgil , que pot ser degut a la 
microporositat del filament, a diferència de la tinta esfèrica que va mostrar un comportament 
dúctil en la fractura. La tinta esfèrica també va demostrar una major duresa tot i que els resultats 
no són concloents, degut al excés de porositat del fil irregular. En el que respecta a l’ adhesió 
cel·lular no es van observar diferències significatives entre tintes pe rò sí entre dissenys , 
presentant una major adherència cel·lular el model R90 envers el W90. 
 
  Memòria  
ii   
Resumen 
Este Trabajo trata sobre la fabricación y caracterización de estructures abiertas porosas de titanio 
por rapid prototyping, concretamente por impresión 3D. Este método requiere el uso de un 
aglutinante o binder (Pluronic) que se mezcla con el polvo y posteriormente es eliminado antes de 
la sinterización de la muestra a 1350ºC durante 3 horas. Con la porosidad de las muestras el 
módulo de Young aparente disminuye y reducirá el apantallamiento de tensiones en el supuesto 
del titanio como  implante biomédico en contacto con el tejido duro. Las muestras podrán estar 
realizadas de dos tipos de tinta: irregular (previamente optimizado en 3g de Pluronic por 6,66 g de 
Ti) y la esférica (optimizada  en 2 de Pluronic por 6,66 g de Ti) i de los diseños proporcionados por 
el software Simplify3D: R90, W90 y H120.La caracterización será de aspectos mecánicos como 
ensayos a compresión y dureza y adhesión celular para ver si  la morfología modifica el 
comportamiento, siguiendo el protocolo LDH. También se estudiarán otras características como la 
contracción, la porosidad  y las dimensiones de las muestras. La contracción fue mayor para las 
muestras elaboradas a partir de tinta irregular. Como resultados se obtuvo el mayor módulo de 
Young aparente y resistencia máxima el modelo R90 elaborado a partir de tinta irregular, puede 
ser debido a la unión entre partículas. Pese a eso, demostró un comportamiento frágil en la 
rotura, que puede ser debido una microporosidad mayor en el filamento, a diferencia de la tinta 
esférica que presentó un comportamiento dúctil. La tinta esférica también demostró una dureza 
mayor pero los resultados no son concluyentes, debido al exceso de microporosidad. En lo que 
respecta a la adhesión a la adhesión celular no se observan cambios significativos entre tintes 
pero sí entre diseños, presentando una mayor adherencia celular el modelo R90 frente al W90  
  i i i  
Abstract 
This project is about the open-cell and porous fabrication of titanium by rapid prototyping, 
concretely of characterization of the samples done by 3DPrinting, which needs a binder(Binder), 
which will be eliminated previously to sinterization at 1350ºC during 3 hours. With the porosity of 
the samples apparent Young Modulus decrease and also decrease stress-shielding in the 
surrounding tissue. This study is focused on the optimization and characterization of two types of 
powder: irregular (3g of Pluronic for 6,66 Ti) and spherical(optimized at 2g of Pluronic for 6,66 g of 
Titanium) which will be optimized in the project. In addition of the type of powder, different 
designs, provided by Simplify3D software, will be compared also. These designs are R90, W90 and 
H120. The characterization will be based on the mechanical behavior and characteristics, such as 
hardness and compression test, and biological behavior with a cell adhesion test. Also it will be 
studied another parameters such as the porosity, the contraction and the rugosity of the inks. The 
results were that the R90 design made by the irregular ink had the highest apparent Young 
Modulus and the highest Maximum Strength but it broke brittle , this might be because union 
between the particles is stronger but the microporosity of the filament makes fracture it brittle. 
On the opposite the spherical ink presented a ductile fracture. The spherical ink was harder than 
the irregular one, but this might be caused by the high dispersion in the irregular results due to 
the high microporosity of the filament. In the adhesion test there were not significant differences 
between the inks but there were between the designs. R90 proved more adhesion than the W90 
design. 
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1. Objectius 
L’ objectiu principal del treball és la obtenció de diferents dissenys de estructures poroses, 
utilitzant dos tipus de pols de titani diferents, mitjançant la manufactura additiva. A més consta 
també d’ altres objectius com: 
- Obtenir diferents geometries d’ estructures poroses de titani  
- Comparar la viabilitat d’ impressió per els dos tipus de pols de titani  
- Realitzar una caracterització fisico-química de les estructures obtingudes i considerades 
dignes d’ estudi 
- Comparar  les propietats de les estructures en funció del seu disseny 
- Comparar les propietats de les estructures en funció del tipus de pols emprat 
1.1. Abast del projecte 
L’ abast d’ aquest treball engloba des de la realització del disseny de les estructures mitjançant 
software fins a la funcionalització de les mateixes. No es faran assajos a fatiga degut al alt nombre 
de cicles previstos i la disponibilitat de la maquinària necessària. 
1.2. Projectes anteriors 
Aquest treball és una continuació de projectes en què l’ objectiu era la creació d’ estructures de 
titani mitjançant la impressió 3D i la optimització tant del procés de sinterització com de la tinta 
de pols de titani irregular(1) 
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2. Introducció 
La ciència dels materials és un camp amb grans possibilitats. Noves aplicacions, nous materials o la 
optimització dels materials ja existents es poden obtenir a partir d’ aquesta ciència. L’ enginyeria 
biomèdica no es troba exclosa de la influència dels materials i en funció de les característiques d’ 
aquests poden ser destinats a una finalitat o a una altra. Els productes implantables han de 
presentar un materials adients per a realitzar la seva funció sense provocar inconvenients o 
minimitzant-los al màxim. Els materials emprats per a implants poden ser molt diversos envers les 
diferents situacions en què es poden trobar en el cos, tot i així tots aquests han de ser 
biocompatibles. 
Aquest projecte s’ ha centrat en els materials emprats com a substituts del teixit dur per 
traumatismes o fractures del teixit dur, l’os. Davant aquestes situacions el material utilitzat ha de 
complir una sèrie de requisits per tant que compleixi la seva funció sense provocar, o minimitzant 
l’ impacte al hoste, tot proporcionant les mateixes característiques que proporciona l’ os com una 
alta resistència mecànica, un Mòdul de Young ( o mòdul d’ elasticitat ) de entre 10 -20 GPa i que 
sigui biocompatible.(2) 
Per aquest motiu ens hem centrat en el titani ja que es tracta d’ un metall  àmpliament utilitzat en 
implants. 
2.1. Titani 
El titani és un dels metalls més comuns en el món dels implants ossis , ja que té unes propietats 
mecàniques i una biocompatibilitat que permet que estigui present en un implant dental com en 
un reemplaçament mandibular o en discos vertebrals(2)(3). 
Aquest titani pot estar present de diferents maneres però els dos aliatges més comuns són el 
titani CP(comercialment pur) i Ti6Al4V. En aquest projecte ens hem decantat pel primer, el titani 
CP grau 2, a partir d’ ara titani, degut a la millor resposta que presenta per a aplicacions que 
requereixin estructures poroses. 
Les seves propietats mecàniques més rellevants són les necessàries per al seu ús en el camp de l’ 
enginyeria biomèdica. La resistència mecànica , tant a compressió com a tracció , la resistència a 
desgast i la seva densitat que provoca que el usuari/pacient del implant no sofreixi incomoditat 
després de la intervenció. A més cal destacar la seva biocompatibilitat , ja que el titani afavoreix la 
formació de TiO2 a la seva superfície de contacte amb l’os prevenint la corrosió. A més està 
classificat com un biomaterial inert. Això no implica que es combini de la manera més eficient 
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amb el teixit que l’ envolta però si permet que el cos no generi, usualment, reacciones adverses a 
la seva implantació.(2)  
En funció dels elements presents al titani i el seu percentatge es classifiquen de la següent 
manera: 
Taula 1 Composicó de Titani en funció de la presènica dels àtoms mostrats, adaptada de (2) 
2.1.1. Problemes que pot comportar 
Tot i les seves propietats, es pot produir la fallida del implant o de la pròtesis degut a les 
característiques del mateix material envers al teixit que l’ envolta. Aquesta interacció titani-os pot 
no ser la desitjada per l’ efecte del stress shielding o l’ apantallament de tensions, una baixa 
resistència mecànica degut a errors durant la fabricació, algun tipus d’ infecció o bé degut a una 
combinació de desgast i fatiga. (4) 
Aquest projecte s’ ha fixat en l ‘apantallament de tensions , que sol estar produït per una 
diferència en el mòdul de Young. Aquest fet indueix, per mitjà de la llei de Wolff, a un teixit ossi 
que envolta al titani menys dens i més dèbil,  induint a un possible trencament o bé un moviment 
del implant no desitjat. 
Element Grau 1 Grau 2 Grau 3 Grau 4 Ti6Al4V 
N màx 0,03 0,03 0,05 0,05 0,05 
C màx 0,10 0,10 0,10 0,10 0,08 
H màx 0,015 0,015 0,015 0,015 0,0125 
Fe màx 0,20 0,30 0,30 0,50 0,25 
O màx 0,18 0,25 0,35 0,40 0,13 
Ti Balança Balança Balança Balança  
Material Densitat(g/cm3) Mòdul de Young(GPa) Resistència mecànica(MPa) 
Os  0.03-0.12 0.04-1.0 1.0-7.0 
Os cortical 1.6-2.0 12-20 150 
Titani 4.4-4.7 106 780-1050 
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Taula 2 on es presenten algunes característiques del teixit dur i el titani, adaptada de (5) 
Per tal de resoldre aquesta diferència de mòdul de Young es poden realitzar una sèrie d’ accions, 
com crear nous aliatges de titani  o realitzar estructures poroses per tal de reduir el mòdul de 
Young aparent. (2). Aquests projecte es centrarà en la creació d’ estructures poroses.  
2.2. Estructures poroses 
Mitjançant la realització d’ estructures poroses es podrien assolir altres propietats com la 
permitivitat per al creixement de l’os a l’ interior del material, la osteoconductivitat entre els 
porus i una reducció del mòdul de Young aparent. Per tant es pot millorar la interacció titani-os i 
reduir els possibles efectes de fallida. 
2.3. Mètodes per a la fabricació d’ estructures poroses de titani 
La fabricació d’ estructures poroses es pot classificar en funció  de com es poden trobar les 
cèl·lules dins d’ aquestes estructures. Dins les closed-cell cada cel·la es troba completament 
envoltada per una fina capa de metall mentre que en open-cell les cel·les es troben 
interconnectades. Al primer grup solen ser el resultat d’ un procés aleatori en el que la mida i la 
forma dels porus varia durant tota la matriu , mentre que per a l’ altre grup s’ utilitzen processos i 
tècniques de fabricació per tal d’ obtenir una continuïtat a la matriu dels porus.  Dins d’ aquest dos 
grups es pot classificar en funció del grau de distribució dels porus en ordenats o a l’ atzar.(3) 
 
Il·lustració 1 Estructura d' alumini closed-cell ( esquerra ) i open-cell (dreta)(6) 
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Cal destacar que s’ ha establert que una distribució no homogènia dels porus pot induir a una 
fractura a fatiga precoç i a disminució de la resistència mecànica.(7) 
Fabricació estructures closed-cell o tancades 
Per a la fabricació de metalls porosos closed-cell amb distribució irregular hi ha dos mètodes més 
utilitzats: per unió o per pols metal·lúrgic. Per unió les estructures es poden realitzar mitjançant la 
injecció de gas o per l’ adició de gas al metall fos. Tot i ser possible no són mètodes gaire eficients 
per a la manufacturació d’ estructures de titani ja que aquest presenta una temperatura de fusió 
elevada( 1668ºC) i una alta reactivitat amb els residus d’ oxigen presents durant la realització d’ 
aquests mètodes. D’ altra banda es poden obtenir estructures mitjançant la compactació a fusió 
de pols de titani que conté un gas a l’ interior. (3)(8) 
Dins l’ àmbit de la fabricació de estructures closed-cell amb distribució dels porus ordenada 
trobem la tècnica Esprai de plasma, aquesta és una tècnica àmpliament utilitzada quan es volen 
obtenir aquest tipus d’ estructures. Durant aquesta tècnica s’ escalfa un gas a unes temperatures 
molt elevades formant el plasma, aquest passa a una gran velocitat a través de l’ ànode i 
posteriorment s’ injecta el pols a una alta velocitat dins el plasma, que el projecta contra la 
superfície a recobrir. (3). La fase present a la capa més externa del material presenta uns porus 
amb una rugositat de 100µm, a la capa intermèdia s’ hi troben porus d’ aquestes dimensions i 
microporus mentre que les capes més internes consten d’ una densitat superior. Aquesta variació 
en la porositat fa que sigui millor la seva adaptació a l’os ja que es redueix l’ apantallament de 
tensions o stress shielding. Aquesta tècnica permet la variació de la mida i la distribució dels porus 
simplement modificant els paràmetres de l’ esprai, com a contrapartida és una tècnica molt 
costosa, a més degut al curt temps en què es produeix fa que la distribució de titani per esprai 
plasma presenti un material molt sensible i propens a la oxidació i l’ absorció de nitrogen, ja que el 
material resultant es la mescla de distintes fases del material.  (3)(9) 
Il·lustració 2 Taula representativa de mètodes per fabricació d' estructures poroses [2] 
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Fabricació estructures open-cell o obertes 
Per a la fabricació d’ estructures open-cell amb distribució irregular dels porus hi ha diferents 
tècniques: 
La sinterització d’ estructures poroses mitjançant l’ ús del forn i pols i fibres , aquesta tècnica es 
basa en la densificació parcial durant el sinteritzat del pols del metall, es tracta d’ un tractament 
tèrmic pel qual les partícules, per compactació, s’ uneixen les unes amb les altres amb un canvi 
mínim en la microestructura. Normalment s’ utilitza amb un binder que permet una correcte 
difusió en estat sòlid. En aquesta tècnica la porositat està directament relacionada amb la mida de 
la partícula i la interconnectivitat entre aquestes. Un dels problemes principals és que la mida del 
porus depèn del mida i de la forma de la partícula i que durant la sinterització del titani es 
requereix una atmosfera no-oxidant usualment d’ argó. Amb aquesta tècnica es poden aconseguir 
un rang de valors de Mòdul de Young ampli en funció de la porositat escollida .Dins d’ aquest grup 
les tècniques amb fibres presenten el desavantatge, respecte les de pols metal·lúrgic, en la 
impossibilitat de crear estructures complexes però alhora són mecànicament més estables.(10) 
Una altre tècnica és el mètode de Space Holder, es basa en la compactació del metall amb un 
material que sigui eliminat després de la compactació mitjançant un tractament tèrmic que alhora 
sinteritzi les partícules del metall. En la preparació de la mescla a compactar, la mida del pols ha 
de ser més petita que la mida mitja del material que posteriorment serà eliminat. La estructura 
resultant presenta una porositat del 60-80%. Un dels inconvenients d’ aquesta tècnica és l’ 
eliminació del material eliminable. Bram et al. va utilitzar pols d’ urea (carbamida) que es poden 
eliminar per sota dels 200ºC amb una contaminació mínima de les pols de titani. (11) 
Amb aquesta tècnica es poden assolir propietats semblants a la de l’os trabecular en funció de la 
mida de les partícules del material eliminable. (3)(11) 
La replicació és una tècnica que consisteix en tres procediments, primer es submergeix poliuretà 
en una solució amb 70% de pols de titani , aigua i amoníac , posteriorment la mostra es seca i es 
repeteix el procediment fins que el poliuretà està cobert per pols de titani. Després es procedeix a 
la eliminació del poliuretà i del binder , per finalitzar amb la sinterització del titani restant. Amb 
aquesta tècnica s’ aconsegueixen tres tipus de porus : els que es troben als puntals, al nucli del 
forat prèviament ocupat per poliuretà i els que s’ aconsegueixen entre els puntals .(12) 
Una altra  tècnica per a produir estructures poroses open-cell és la síntesi per combustió , la 
síntesi durant aquesta tècnica s’ aconsegueix gràcies a la reacció exotèrmica de la mescla de pols 
en fred i a baixa temperatura. Aquesta reacció té lloc gràcies a un escalfament gradual o per la 
ignifugació d’ un dels materials. Les propietats mecàniques venen determinades per diversos 
factors com la mida de les partícules del reactiu ,l’ ús d’un binder i la compactació .(13)(14) 
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Il·lustració 3 Esquema il·lustratiu per passos del mètode síntesi per combustió(3) 
Aquest mètode presenta unes estructures d’ alta puresa ja que les impureses són eliminades 
gràcies a les altes temperatures que ocorren. 
D’ altra banda tenim els mètodes que asseguren una distribució homogènia dels porus. Aquests 
són OOWM ( orderly oriented wire mesh) i el  mètode per fibres ferromagnètiques. 
El mètode OOWM és àmpliament utilitzat per a ús ortopèdic ja que facilita el creixement de l’os 
degut a la distribució regular dels porus, està basat en la unió de filaments amb un diàmetre de 
partícules petit a una malla. El conjunt es sotmet a pressió per tal que es compacti, i així 
augmentar el contacte entre la malla i els filaments. Aquesta tècnica s’ utilitza normalment per a 
ossos plans , tot i que modificant la malla pot servir també per estructures més complexes com 
articulacions.(15) 
Markaki va proposar que el creixement in vivo es pot estimular a través de la transmissió de 
forces a través d’ un mecanisme magnetomecànic d’ un camp magnètic exterior.  Basant-se en 
aquesta premissa va crear estructures obertes amb una capa exterior altament porosa amb fibres 
ferromagnètiques, mitjançant l’ esprai amb altres components i posteriorment la disposició de 
pols. Després es col·loca a un tub de quars i es posa a 1200ºC. Un cop extretes del forn, les 
estructures presenten una porositat molt elevada, concretament del 75-90%, i les fibres una mida 
de porus  de 100-300 µm, superior a l’ estipulat per Bureau,et al 2006, per al pas de cèl·lules i 
afavorir l’ osteointegració. Segons l’ estudi el creixement interior de l’os, que es produiria a l’ espai 
entre les fibres, amb el camp magnètic adequat s’ aconseguiria una rigidesa semblant a la de l’os. 
(16)(17) 
La deposició química en fase vapor (CVD) és una tècnica que s’ utilitza quan es requereixen 
estructures d’ una alta porositat , consisteix en  l’ activació de reactants en estat gasós per a la 
seva deposició en estructures sòlides, ja sigui per deposició directa o després d’ una reacció abans 
de dipositar-se. Les estructures resultants presenten una porositat de 75-85% amb una mida de 
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porus de 550µm i presenta unes característiques semblants a l’os excepte en la ductilitat que és 
superior.(18) 
Diversos mètodes com EDC(Electric Discharge Coating) , SPS(Spark-Plasma Sintering) i FAST(Field 
Assisted Sintering Technology) es basen en la combinació d’ una descàrrega elèctrica amb un 
escalfament i alta pressió en poc temps per aconseguir un sinterització ràpid del pols metàl·lic. Per 
al titani i els aliatges de titani la temperatura de sinteritzat és de 1200-1400ºC al buit durant 24-48 
h ,fet que és un inconvenient, aquests mètodes però presenten en les estructures resultants una 
ràpida osteointegració.(18) 
El rapid prototyping es basa en la realització d’ estructures capa per capa o bé mitjançant motlles i 
altres tècniques, nosaltres ens centrarem en les tècniques que es basen en la tecnologia additiva o 
capa per capa. La tecnologia additiva per rapid prototyping requereix d’ un binder, que s’ uneix al 
substrat o pols per fixar l’ estructura. Durant la fabricació de l’ estructura cada capa es considera 
com a una estructura independent. Per a la creació de la següent capa l’ extrusor o el llit sobre el 
que es troba l’ estructura, puja o baixa respectivament per modificar l’ eix Z i procedir així a la 
realització de la capa següent. El rapid prototyping engloba diversos mètodes i tècniques com la 
impressió 3D (3DP) , Estereolitografia (SLA) , Selective Laser Melting (SLS)  , etc i possibilita un rang 
de porositat molt elevat.(18) 
Per al titani es requereix que el binder i el pols de titani estiguin prèviament mesclats , ja que no s’ 
han trobat encara cap binder que s’ adhereixi simplement al contacte amb el titani.  
 
Il·lustració 4 Passos per un mètode de 3DP, extret de http://www.protosystech.com/rapid-prototyping.htm 
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S’ ha utilitzat un mètode open-cell ja que facilita el creixement intern de l’ os, concretament, el 
rapid prototyping ja que permet la modificació dels porus i el disseny de manera clara.  
2.4. Rapid Prototyping 
Les tècniques de rapid prototyping o additive manufacturing ens les que ens centrarem són 
mètodes pel quals es realitzen estructures capa a capa com si cada capa fos una estructura 
independent de l’ anterior, requereix l’ús d’ un binder.(18) 
2.4.1 Mètodes 
La estereolitografia produeix parts d’ un model , solidificant la superfície del líquid capa a capa 
amb l’ ajuda d’ un làser , aquest mètode és àmpliament usat dins el rapid prototyping però està 
més enfocat a l’ elaboració de plàstics ja que tenen un punt de fusió menor i per tant es pot assolir 
més fàcilment el seu estat líquid. 
Selective Laser Sintering  funciona de la mateixa manera que la esterolitografia amb la diferència 
que enlloc de líquid es sinteritza directament, amb l’ ajuda d’ un làser, el pols. Aquesta tècnica s’ 
utilitza en la fabricació d’ estructures de titani ja que es poden realitzar estructures grans i 
complexes i a més és un mètode molt ràpid. Com a inconvenient cal destacar el seu elevat cost. 
FDM( Fused Deposition Modeling) és un mètode pel qual s’ extrudeix el material amb el que es vol 
realitzar l’ estructura, utilitzant un filament que en passar per l’ extrusor s’ escalfa fins la seva 
temperatura d’ extrusió. L’ extrusor realitza una sèrie de moviments capa a capa , és a dir, divideix 
els moviments segons la capa a la que pertanyen , elaborant així el model. Aquest mètode és 
recomanable per a plàstics i no per a l’ ús del titani, ja que aconseguir que el filament de titani s’ 
escalfés fins a superar la temperatura de fusió dins l’ extrusor , seria lent i altament costós.  
La impressió 3D presenta els mateixos principis que FDM amb la diferència que a la impressió 3D 
no es necessita que el material passi per l’ extrusor en estat líquid sino en forma de pols amb un 
binder que crea una tinta que facilita l’ extrusió o bé que el material estigui disposat sobre un llit i 
per l’ extrusor només hi circuli el binder.(18)(19) 
Degut a les característiques del titani i també per que pensem que és la tècnica més idònia per als 
objectius que presenta aquest treball ens hem decantat per la impressió 3D com a mètode per a 
elaborar les estructures poroses de titani.  
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2.5. Impressió 3D 
S’ anomena impressió 3D al mètode pel qual es procedeix a la impressió de dissenys 3D. Aquest 
projecte es centrarà en  Direct Ink 3D Printing ( a partir d’ ara impressió 3D), que es basa en la 
extrusió conjunta de binder i material mesclats. Per tal de realitzar la impressió es necessita un 
codi. Aquest es realitza manualment o mitjançant un software que indiqui els paràmetres 
necessaris per a la realització de l’ estructura desitjada.  
2.5.1. Avantatges 
Els avantatges principals de la impressió 3D és que permet la realització de estructures complexes, 
i a més estableix una regularitat en els porus de la estructura a diferència d’ altres mètodes. 
Aquesta regularitat permet una alta interconnectivitat entre els porus i una millor vascularització i 
creixement interior de l’os, fixant la mida dels porus a una mida superior a 200 μm que permeti el 
pas de les cèl·lules. La mida d’ aquests porus es poden canviar amb relativa facilitat durant l’ 
implantació d’ aquesta tècnica mitjançant l’ ús de softwares.(19)–(22) 
Es tracta també d’ un mètode molt ràpid i amb un cost assequible, a més si la impressora està 
preparada pot permetre l’ ús de més d’ un material ,afegint extrusors. 
2.5.2. Inconvenients 
El principal problema de la impressió 3D és que requereix l’ ús d’ un binder o aglutinant , ja que les 
propietats del titani, en aquest cas, així com dels metalls no afavoreixen i fan impossible la seva 
impressió sense aquest. S’ ha de produir una correcta mescla entre aquest i la pols del material 
escollit, en una bona proporció que faciliti la viabilitat de l’ estructura i alhora no la modifiqui en 
excés la estructura després de la seva eliminació. A més durant la realització del disseny s’ ha de 
tenir en compte l’ estricció de la estructura degut a l’ eliminació de l’ aglutinant , reduint la mida 
sense saber exactament la estricció exacta, ja que aquesta depèn de la concentració inicial de 
binder a la tinta emprada.(19) 
La mida de les partícules presents a la pols han de ser d’ una mida bastant regular ja que d’ altra 
manera aquestes es poden sinteritzar de manera diferent al forn durant la sinterització i 
l’eliminació del binder, i provocar deformacions sobre la estructura. 
2.5.3. Binder 
El binder juntament amb el material escollit , en el nostre cas, el titani, forma una tinta per fer 
possible l’ extrusió de la tinta per a la construcció dels dissenys que es desitgin. 
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Un cop les estructures han estat impreses però no sinteritzades ( en verd ), les estructures es 
col·loquen al forn per a la seva sinterització i l’ eliminació del binder. El binder, per tant, ha de 
presentar una temperatura d’ evaporació/combustió , en funció del procés d’ eliminació d’aquest, 
inferior a la temperatura de sinterització del  titani. 
2.6. Caracterització d’ estructures poroses 
La caracterització de estructures poroses estarà enfocada per un seguit de procediments per tal 
de conèixer les propietats mecàniques i químiques de les estructures dissenyades. 
Es realitzaran assajos a compressió seguint la norma ISO 13314-2014 per tal de conèixer la 
resistència a compressió i el mòdul de Young aparent, una de les principals característiques que 
volem determinar. La duresa de la mostra també serà objecte d’ estudi. A més es caracteritzaran  
altres característiques com l’ estricció i la porositat de les mostres. També s’ estudiarà la 
microestructura mitjançant la tècnica SEM. 
Per tal de poder realitzar la prova de compressió ,la norma ISO 13314-2014  recomana utilitzar 
una forma rectangular o bé cilíndrica. En el nostre cas, dissenyarem l’ estructura amb una forma 
cilíndrica. Aquesta norma també ens limita la mida de la peça, posant una sèrie de condicions per 
tal que el resultat obtingut sigui vàlid. 
 
Il·lustració 5 Dimensions ISO 13314-2014 
Després de la destrucció de les mostres a compressió , es procedirà a un assaig de duresa, per això 
embotirem amb baquelita el material a tractar i es realitzarà la prova amb Vickers. La velocitat de 
càrrega i la càrrega seran d’ acord a la norma ISO que regula els assajos de duresa per a metalls . 
Un cop realitzada la prova de duresa, realitzarem un atac químic per tal d’ observar el límits de gra 
i estudiar la seva microestructura a través del SEM, o bé per microscopi òptic. Es realitzarà una 
prova per a mesurar la rugositat que presenten les estructures a la seva superfície. També es farà 
un assaig d’ adhesió, és a dir primer es prepararan els medis  amb cèl·lules on després d’ afegiran 
les mostres, tot observant com s’ adhereixen, per després matar les cèl·lules que hi havia sobre la 
mostra i quantificar-les. També s’ observarà mitjançant la tècnica SEM , com s’ adhereixen a l’ 
estructura, considerant l’ adhesió com a evidència de biocompatibilitat.  
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3. Disseny de les estructures 
En Annex I es troba una taula amb el llistat de mostres realitzades i a Annex II  es troba una breu 
descripció del procés de disseny amb els softwares emprats. 
3.1. SketchUp 
El software utilitzat per elaborar les figures ha estat SketchUp de Google, aquest programa 
permet a realització a diverses escales (m, mm , ft ,...) de diverses estructures geomètriques. L’ 
elaboració de les estructures, en el nostre cas cilíndriques, es pot realitzar a un format d’ arxiu 
determinat , .stl que posteriorment, amb l’ ajut d’ un altre software, es converteix en un codi que 
llegeix la impressora emprada en la fabricació de les peces en verd. 
 
Il·lustració 6 Model 20 x 13 mm de SketchUp 
3.2. Simplify 3D 
El programa utilitzat per al disseny de les geometries, que posteriorment es sotmetran als assajos 
i proves seleccionades, ha estat Simplify3D, ja que a diferència de altres programes destinats al 
disseny d’ estructures per a impressió 3D, permet una personalització tant de patró d’ ompliment 
com de personalització de les capes major. Aquest software dota al disseny d’ una personalització 
dels angles entre les diferents capes que formen l’ estructura. Requereix un fitxer en format .stl 
per  la modificació de les estructures. El fitxer ha estat proporcionat per SketchUp. Aquest 
software a més carrega les dimensions de la impressora amb un arxiu format .ini per tal de saber 
on s’ imprimirà la estructura sobre la plaqueta real de la impressora.   
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3.3. Patró d’ ompliment 
Simplify3D proporciona al usuari un total de sis patrons d’ ompliment: Rectilinear, Grid, 
Triangular, Wiggle, Fast Honeycomb, Full Honeycomb. Aquests presenten la següent forma des de 
una vista superior: 
 
Rectilinear 
 
Grid 
 
Triangular 
 
Wiggle 
 
Fast Honeycomb 
 
Full Honeycomb 
Il·lustració 7 Patrons d' ompliment més rellevants que presenta Simplify 3D 
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Cal destacar que hi ha una sèrie de patrons que es repeteixen però es combinen els angles sobre 
la mateixa capa i es fan diverses passades sobre la capa , és el cas de Triangular i Grid en relació 
amb Rectilinear i de Fast Honeycomb i Full Honeycomb. La diferència entre aquests dos és la 
intercalació d’ una capa semblant a Wiggle en el cas de Fast Honeycomb , a Full Honeycomb no es 
produeix. 
Per tant els diferents dissenys de les estructures estaran basats en els patrons d’ ompliment 
Rectilinear, Wiggle i Full HoneyComb, Triangular i Grid. 
3.4. Personalització de les capes 
Aquesta part consta d’ una sèrie de paràmetres modificats per a que s’ ajusti a la impressió real 
amb tinta de titani i la modificació dels angles entre les capes. Els paràmetres ajustats per a les 
característiques del filament com de la impressora són els següents, excepte el diàmetre del 
filament, els altres són extrets de treballs anteriors.(1) 
Diàmetre de la tovera: 0,41 mm 
Multiplicador d’ extrusió: 0,90 
Amplada d’ extrusió: Manual 0,49 
Retracció: No 
Altura de la capa primària: 0,35 mm 
Velocitat de la primera capa: 50% 
Amplada de la primera capa: 100% 
Altura de la primera capa: 90% 
Patró d’ ompliment intern: En funció de l’ estructura desitjada 
Patró d’ ompliment extern: Rectilinear 
Percentatge d’ ompliment: 45% 
Velocitat predeterminada d’ impressió: 600 mm/min 
Diàmetre del filament: 9,55 mm 
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Il·lustració 8 Paràmetres d' impressió a Simplify3D 
 
Il·lustració 9 Paràmetres rellevants per a impressió 3D, a Simplify3D , com el diàmetre del filament i la velocitat per 
defecte 
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A més aquest programa té una pestanya que permet personalitzar els angles entre les capes que 
conformen l’ estructura d’ una manera fàcil i també si es produeix una doble passada a la capa. 
3.5. Geometries obtingudes 
Combinant tant els patrons d’ ompliment com la personalització dels angles entre les capes, s’ han 
dissenyat un seguit d’ estructures que es mostren a continuació : 
R90 
Aquesta estructura està dissenyada amb un patró d’ ompliment “Rectilinear” i 90º entre les 
distintes capes , creant una estructura ortogonal, que presenta la següent forma i paràmetres . 
 
 
R45 
Dissenyada a partir del patro d’ ompliment “Rectilinear” i 45º entre cadascuna de les capes , la 
dimensió dels macroporus és menor que en el cas anterior i amb major variabilitat 
 
 
Il·lustració 10 Vista Normal , Superior i els angles que conformen cada capa del disseny R90 
Il·lustració 11 Vista Normal , Superior i angles que conformen el disseny R45 
  25 
R30-30 
Aquesta estructura està formada per un patró d’ompliment “Rectilinear” i 30º i -30º 
successivament a les capes. Presenta la següent aparença i característiques:  
 
R60-6090 
El disseny consta d’ un patró d’ ompliment “Recilinear” i d’ una customització d’ angles de 60º, -
60º i 90º respectiva i successivament, presentant major varietat de porus de diferents mides però 
majors que la mida mínima estipulada 200µm. 
 
 
 
 
 
 
Il·lustració 12 Vista Normal , Superior i angles que conforme el disseny R30 
Il·lustració 13 Vista Normal, Superior i angles que conformen el disseny R60-6090 
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W90 
El model W90 està constituït per un patró d’ ompliment “Wiggle” i una diferència d’ angles igual a 
90º  entre les capes que el conformen, durant la impressió dels dissenys d’ aquest tipus l ‘extrusor 
realitza moviments en zig-zag , realitzant, en aquest disseny, porus de forma rectangular , més 
gran de 200µm 
H120 
El model H120 es basa en el patró d’ ompliment Full Honeycomb i els angles predeterminats entre 
ells, 120º. Aquest patró d’ ompliment presenta la forma de bresca, fixant les mides dels 
macroporus en mides molt més elevades que el mínim proposat, a més en funció de la mida 
permet la obertura lateral i probablement facilitant la vascularització 
 
 
 
Il·lustració 14 Vista Normal, Superior i angles que conformen el disseny W90 
Il·lustració 15 Vista Normal, Superior i angles que conformen el disseny H120 
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H90 
Aquest disseny està composat per un patró d’ ompliment Full Honeycomb i 90 º entre cada capa, 
dotant així al disseny d’ un porus central més gran que els confrontant, tots adquirint una mida 
més gran que el mínim de 200 µm 
T60 
T60 presenta una combinació de patró d’ ompliment triangular, que és el mateix que Rectangular 
però presentant la combinació dels angles sobre la mateixa capa, en aquest cas 60º entre cada 
moviment del extrusor 
 
 
 
 
 
Il·lustració 16 Vista Normal, Superior i angles que conformen el disseny H90 
Il·lustració 17 Vista Normal, Superior i angles que conformen el disseny T60 
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G90 
El patró d’ ompliment Grid està basat en el patró d’ ompliment Rectilinear i la superposició sobre 
la mateixa capa de dos trajectòries amb una diferència de 90º entre aquestes.  
 
Els últims dos dissenys presenten una superposició sobre les capes i pensem que degut al sistema 
d’ impressió 3D es produirà un aixecament de les capes degut al moviment del extrusor. Tot i així, 
es provarà a modificar els paràmetres per tal que no es produeixi un aixecament degut al pas del 
extrusor, augmentant l’ altura de capa 
Il·lustració 18 Vista Normal, Superior i angles que conformen el disseny G90 
  29 
4. Materials i mètodes 
Per tal de realitzar els diferents objectius que vol assoli aquest projecte, s’ han de realitzar una 
sèrie d’ experiments per obtenir uns resultats i poder comparar entre les diferents  estructures. 
Per construir les estructures hem utilitzat diferents materials com el titani , el binder, els 
softwares emprats i els mètodes per elaborar les diferents tintes de pols de titani per a l’ 
impressió 3D. 
4.1. Material 
4.1.1. Binder 
El binder escollit per a la impressió 3D de les estructures seleccionades serà el Pluronic©, un 
copolímer simètric format pels monòmers PEG-PPG-PEG que presenta la següent estructura: 
 
Il·lustració 19 Estructura del Pluronic, extret de: wikipedia.org 
El Pluronic és biocompatible i termorreversible gelificant entre 10-40ºC, a més s’ adhereix al titani. 
La mescla s’ ha produït establint un 30% en pes de pols de Pluronic en aigua. (23)(24) 
4.1.2. Pols de titani 
La pols de titani és un producte d’ un ús estès en aplicacions industrials. En aquest cas serà 
utilitzat, juntament amb Pluronic, per elaborar la tinta necessària per a la impressió 3D. Aquest 
tipus de material en pols el podem trobar de dues maneres diferents segons la seva morfologia al 
mercat. Aquesta forma depèn del procés de fabricació a partir del titani que es dui a terme. El 
procés amb què es fabrica i les condicions en que es produeixen determinen la mida, la dispersió 
de mida de partícules, i la forma de la partícula, i per tant la quantitat de binder per a aconseguir 
una correcta extrusió durant la impressió 3D. Aquests mètodes estan basats en el principi de 
reducció dels materials obtenint així partícules de titani més petites, mitjançant electròlisi a 
solucions salines, el procés de Kroll que es basa en la reducció del magnesi o bé per la reducció 
metal·lotèrmica en estat vapor.(25) 
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4.1.2.1. Pols de titani irregular 
Aquest tipus de pols , tal com indica el seu nom , es caracteritza per una morfologia irregular i una 
microestructura més irregular, creiem que aquests factors es poden traduir en una millor cohesió 
de la tinta de titani ja que els microcristalls es poden entrellaçar i formar així estructures més 
estables un cop s’ ha eliminat el binder, també com a contrapartida pensem que serà més difícil d’ 
extrudir per la no uniformitat dels microcristalls i requerirà més quantitat de binder amb lo que 
conformarà una estructura més porosa. La cohesió entre les partícules creiem que pot 
representar un augment de la resistència mecànica . La pols de titani irregular escollida, 325 Mesh 
de TLS Technik, presenta les següents característiques: 
Percentatge de titani pur: 99,5% 
Diàmetre dels microcristalls presents a la pols: 20-47 µm segons el fabricant 
 
 
 
 
 
4.1.2.2.  Pols de titani esfèrica 
Aquest material es caracteritza per la morfologia dels microcristalls que és de forma esfèrica. Una 
de les característiques que creiem que aquest tipus de pols presenta és la seva facilitat per a l’ 
extrusió degut a la uniformitat en la morfologia, i per tant una disminució del binder a la tinta per 
a una òptima extrusió , com a inconvenient pensem que l’ estructura en verd i en marró serà 
menys estable ja que a més de la fixació electrostàtica o per fusió no es produirà una unió 
mecànica, cal destacar la possible inestabilitat de les estructures durant el sinteritzat. La pols de 
titani esfèrica escollida és Titanium Powder ASTM Particle spherical de TLS Technik i  presenta les 
següents característiques: 
Percentatge de titani pur:99,5 % 
Diàmetre del microcristalls presents a la pols: 20-63 µm segons el fabricant 
Il·lustració 20 Gràfica de dispersió de mida de partícules. 
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A més cal destacar que les partícules han estat atomitzades sota argó, a través del procés 
EIGA(Electrode Induction Gas Atomization) que consisteix en l’atomització del metall fos a través 
de gas, aquesta fusió del material s’ ha produït per una bobina d’ inducció i un elèctrode .  
 
Il·lustració 21 Pols esfèrics utilitzat per la elaboració de la tinta esfèrica 
4.2. Mètodes 
En aquest apartat es presentarà els mètodes per a l’ elaboració de les peces, i la seva 
caracterització 
4.2.1. Elaboració de la tinta amb pols de titani irregular  
Per a l’elaboració de la tinta amb pols de titani irregular , ens hem basat en les proporcions 
proporcionades per el treball previ en que es basa aquest projecte. Per tant la proporció és de 1,5 
g de Pluronic per cada 3,33 g de pols de titani. Per una correcta optimització dels pots  i evitar un 
escalfament innecessari i contraproduent durant l’ elaboració de les tintes hem decidit f ixar les 
quantitats en 3 g de Pluronic i 6,66 g de pols de titani irregular. Les quantitats són les esmentades 
per tal de poder realitzar el major número de mostres possibles sense una degradació o 
assecament de la tinta abans de ser extruïda per l’ impressora 3D. Una major quantitat , per 
exemple 4,5 g i 9,99 g de titani, implicaria l’ ús d’ un pot més gran per produir la mescla, una major 
fricció durant la barreja i per tant escalfament, evaporació i assecament de la tinta augmentant la 
dificultat durant la impressió. 
La mescla es realitzarà automàticament durant 1 minut a una centrifugadora(SpeedMixer) a 3500 
rpm , després es realitzarà una homogeneïtzació manual un cop la mostra s’ hagi refredat i 
posteriorment una altra barreja automàtica al SpeedMixer. La tinta es deixarà reposar dins del pot 
tancat fins que es refredi a temperatura ambient. La tinta final tindrà un 31%(en pes) de Pluronic . 
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Il·lustració 22 Pols irregular utilitzada per a l' elaboració de la tinta irregular 
4.2.2. Elaboració de la tinta amb pols de titani esfèrica 
Per l’elaboració de la tinta de pols de titani esfèric , hem utilitzat les mateixes proporcions 
explicades al apartat anterior , és a dir, 3g de Pluronic per cada 6,66 g de titani. A més també hem 
realitzat la tinta amb  diferents proporcions reduint el Pluronic ja que durant les primeres proves 
d’ impressió amb les proporcions anteriors vam observar una tinta molt humida. Per tant hem 
realitzat dos tipus més de tinta , concretament de 2 g(a partir d’ ara E2) i 2,5 g( a partir d’ ara E2,5) 
per cada 6,66 g de pols de titani esfèric. 
La mescla de la tinta de pols de titani esfèric es realitzarà seguint la mateixa metodologia que amb 
la tinta de pols de titani irregular. 
Tabla 3 . Quantitats per a elaboració de les tintes (E3, E2.5 i E2) 
 
4.2.3. Elaboració del Pluronic 
La mescla del binder utilitzat , Pluronic , s’ ha fixat en un 30% de Pluronic  en pes en aigua. Aquest 
mescla s’ha realitzat utilitzant pols de Pluronic i aigua, i posant la mescla al SpeedMixer fi ns a 
obtenir un gel transparent i homogeni, aproximadament uns 5 minuts. 
Tinta Quantitat Pluronic (g) Quantitat titani (g) 
E3 3 6,66 
E2.5 2,5 6,66 
E2 2 6,66 
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4.2.4. Impressió 3D 
Abans de la impressió s’ introduirà el material dins la xeringa tot evitant el màxim escalfament de 
la mostra, ja que produeix una dificultat en l’ extrusió del titani.  També s’ha d’ evitar la introducció 
d’ aire a la xeringa ja que pot interrompre la continuïtat del filament durant la impressió. 
La impressió 3D s’ ha realitzat a partir d’ un arxiu “.ini” on apareixen les característiques , les 
dimensions i altres paràmetre de la impressora. Aquest arxiu juntament amb l’ arxiu en el que es 
troba la figura a realitzar “.stl” i modificant alguns paràmetres per tal que s’ ajusti a les 
característiques de la tinta de titani han estat utilitzats per l’ elaboració dels G-codes, que és el 
codi que reconeix la impressora. 
El “.ini” ha estat proporcionat i posteriorment modificat el paràmetre de diàmetre, prèviament 
esmentat, amb el software Simplify 3D. Simplify3D ha estat utilitzat també per a la modificació de 
les estructures així com els angles entre les capes i el patró d’ ompliment. Les estructures han 
estat importades en format “.stl” a Simplify3D des de Sketchup, un software gratuït per a l’ 
elaboració d’ estructures. Un cop elaborada la f igura es pot exportar el G-Code, que és el 
document on es visualitzen tots els moviments del eixos. 
La impressora consta de quatre eixos que es mouen en funció i a una velocitat determinada en 
funció del disseny a imprimir. Aquests quatre eixos són X, Y, Z i Extruder. Els tres primers eixos 
coincideixen amb les coordenades sobre l’ espai. Cal destacar que l’ eix Z es regula manualment, i 
els altres dos serveixen per assegurar la regularitat d’ alçada ( de l’ eix Z) en la zona on es vol 
imprimir. L’ eix Extruder és l’ eix que controla els engranatges que fan força sobre la xeringa de 
material, en sentit positiu proporcionarà una extrusió del material i en sentit contrari realitzarà 
una retracció. Realitzarem un desplaçament en aquest eix abans de cada impressió per assegurar 
la continuïtat de la tinta. A més es col·locarà paper sobre la base de vidre de la impressora i es 
ruixarà amb PTFE per provocar l’ adhesió de la primera capa sobre el paper i una conformitat 
major a la zona on es produirà la impressió. 
 
Il·lustració 23 Impressora 3D BCN-3D amb la que s' han realitzat les mostres 
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4.2.4.1. Paràmetres previs 
Els paràmetres establerts per obtenir una extrusió de la tinta correcta durant la impressió han 
estat els següents: 
Altura de capa: 0,35 mm 
Diàmetre de la xeringa : 9,55 mm 
Dimensions del plat : 220 x 160 x 100 mm 
4.2.4.2. G-Code 
El G-Code ha estat proporcionat per el software Simplify3D, és el format que ens permet passar d’ 
un disseny a una sèrie d’ instruccions i coordinades determinades per tal que l’ estructura es 
realitzi correctament, en aquest codi es controla els eixos X,Y,Z i també l’ eix Extruder que ens 
indicarà amb quina força o grossor, si escau, sortirà el filament de la xeringa.  
Amb les primeres proves ens vam adonar d’ una retracció inicial del eix Extruder , fet que 
condicionava la correcte formació de les primeres capes. Aquesta instrucció és més adient per a la 
creació d’ estructures més complexes ja que evita la fuita de filaments per la inèrcia. En el nostre 
cas no utilitzarem aquesta característica durant la implantació dels dissenys.  
Per tal d’ eliminar la retracció inicial , just després de la recol·locació al punt considerat (0,0,0), i 
abans del desplaçament per començar a imprimir, vam canviar els paràmetres que incloïa aquesta 
al mínim per tal de reduir la retracció inicial, tot i així vam observar que la retracció es continuava 
produint i vam decidir modificar-la directament al G-Code manualment. Per fer-ho vam suprimir 
la següent línia de cadascun dels codis. 
 
Il·lustració 24 Captura de pantalla de G-Code en què es marca la línia eliminada 
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A més es va afegir una línia cap al final del codi a través de Simplify 3D per tal que un cop 
finalitzada la peça l’ extrusor torni a l’ origen, concretament “G28”, i així evitar la fuita de material 
sobre l’ estructura un cop finalitzada. 
4.2.5. Eliminació del binder i sinterització 
Després del disseny i l’elaboració de les mostres mitjançant la impressora 3D,s’ han de sinteri tzat 
externament. El forn emprat per aquests dos projectes ha estat Carbolite que treballa en un buit 
de 10-5 mbar. 
Aquest forn funciona mitjançant l’ ús d’ una turbina que a través del fluid i la temperatura a la que 
circula augmenta la temperatura del forn o la disminueix a una velocitat determinada. El buit s’ 
assoleix gràcies a una bomba , sense o prèviament sotmès a una atmosfera d’ argó. Les mostres es 
posen a unes gavetes sobre una base de aluminia amb ytria-zircònia per tal que no es produeixi 
una adhesió a la gaveta. A més durant el sinteritzat s’ha intentat evitar el màxim possible el 
contacte entre les mostres per tal d’ evitar una difusió i una adhesió entre aquestes que 
inutilitzessin les mostres. 
Abans del sinteritzat , però les mostres s’ han deixat en repòs durant la nit a 300ºC, a una estufa 
en condicions normals per tal d’ assegurar la eliminació del binder, en condicions normals (sense 
buit). Posteriorment s’ ha transportat en gavetes de aluminia amb ytria-zircònia al forn on s’ ha 
produït el buit, i s’ha anat augmentant la temperatura a 2,5ºC/min fins a assolir 1350ºC i s’ ha 
estabilitzat per a la sinterització a 3 hores. El procés de refredament posterior no s’ ha pogut 
controlar degut a les condicions del forn. 
 
Il·lustració 25 Estructures dins de la estufa sobre les gavetes ( S' observa el col·lapse d' algunes estructures)  
4.2.6. Caracterització de les mostres 
La caracterització de les mostres es realitzarà a partir d’ una sèrie de proves a la que es sotmetran 
per tal de quantificar característiques mecàniques , així com la microestructura i altres paràmetres 
com la contracció . Aquesta caracterització es realitzarà a les tintes optimitzades. 
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4.2.6.1. Contracció 
La contracció ,tant en diàmetre com en alçada, es mesurarà de la següent manera: 
   
     
  
     
On hi és l’ altura/diàmetre inicial i hf és l’altura/diàmetre final. 
4.2.6.2. Polit 
Previ a la visualització per SEM i de la realització dels assajos de microduresa s’ha realitzat un polit 
dels scaffolds. Primer s’ha procedit a embotir les mostres amb baquelita amb Struers Lab Press-
3(embotidora) amb una força de compressió de 20 kN, un temps d’ escalfament de 5 minuts a 
180ºC i 3 min de refredament. S’ han recobert sis mostres , dues( una amb tinta irregular i una 
amb tinta esfèrica) per a assajos de microduresa i la resta( dos de cada tipus) per la visualització 
amb la tècnica SEM. 
El polit s’ha realitzat amb la polidora RotoPol-3 i el braç RotoForce-4 que permet el polit de 6 
mostres al mateix temps. Les característiques s’ han fixat a 300 RPM. S’ ha dividit en etapes en 
funció del paper amb el que fricciona. S’ ha fixat que el braç giri en sentit contrari del plat de la 
polidora amb una aplicació d’ aigua per a que la superfície no s’ escalfi en excés. La força que 
aplica el braç sobre les mostres és de 10 N. 
Els draps de polir són de 400 , 600, 800 , 1200 i vellut progressivament amb un temps de dos 
minuts i mig per a les dues primeres fases i cinc per a 800 i 1200. Per al vellut s’ ha tallat la injecció 
d’aigua i s’ ha afegit constantment una solució de Sílica 70% i aigua 30% durant 15 minuts. 
Durant el polit de les mostres hem observat com el polit a les mostres amb pols irregular és més 
difícil i en el cas d’ aquestes s’ ha hagut de repetir diversos etapes els últims dos passos del polit.    
 
Il·lustració 26 Polidora Braç ( RotForce-4) i cos (RotPol-31 ) i les mostres embotides de baquelita 
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4.2.6.3. Assaig de compressió 
L’ assaig de compressió es realitzarà d’ acord amb la norma ISO 13314 , norma que regula els 
assajos a compressió per a estructures poroses. Per tal de estandarditzar la mostra hem modificat 
el disseny amb una mida final de 20 mm d’ altura per 13 mm de diàmetre, i retocat els paràmetres 
durant la impressió de Flow de 100 a 150. 
En aquesta norma es poden trobar altres característiques de la màquina que sotmetrà la mostra a 
compressió, el número mínim de mostres a realitzar que són tres i les condicions de l’ ambient per 
tal de realitzar la prova de manera estandarditzada. 
La màquina disponible per a realitzar l’ assaig de compressió és la MicroTest. S’ aplicarà a una 
velocitat de 2,5mm/min per a les estructures de 20x13. La màquina aplicarà càrrega fins al 70% de 
càrrega plateau on després es disminuirà fins al 20%, acte seguit es tornar a carregar fins al 
trencament. Aquest procediment es realitzarà per a les 12 mostres, 3 de cada geometria de la 
tinta esfèrica optimitzada i 3 d’ un disseny de tinta irregular.  
En cas de que alguna geometria d’ una tinta concreta no es sinteritza o imprimeix a 20x13mm es 
procedirà a realitzar l’ assaig per a mostres més petites i en aquest cas la velocitat de càrrega serà 
0,5 mm/min i s’ aplicarà la càrrega fins a un 30% de deformació de la mostra.  
 
 
 
 
 
 
4.2.6.4. Assaig microduresa 
L’ assaig de microduresa Vickers s’ ha realitzat a mostres de diferent tipus de tinta, irregular i la 
tinta esfèrica optimitzada. S’ ha fet amb la màquina Akashi Hardness Testing Machine amb un pes 
de 100g. Per a realitzar l’ assaig es fixa l’ àrea on es vol impremtar a 10 augments i s’ enfoca, 
posteriorment es procedeix a 40 augments per delimitar millor l’ àrea on es procedirà a realitzar la 
impremta, un cop escollida la zona lliure d’ imperfeccions i porus confrontants, es situa el 
Il·lustració 17 Figura ".stl" al programa Simplify3D . 20x 13 
mm 
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identador Vickers i prem el botó i es realitza una identació de 15 s. Aquesta acció es realitzarà 10 
cops per a cada mostra per a obtenir un vector major i més fiable de resultats. 
Degut a la presència de porus en algunes de les estructures creiem que la influència de possibles 
porus subjacents a la superfície i la continuïtat o no-continuïtat del fil sota la impremta no està 
assegurada, i pot donar valors molt dispersos. 
 
Il·lustració 28 Imatge fotografiada des de Akashi Hardning Test en què s' observen dues impremtes visiblement 
diferents en mida 
4.2.6.5. SEM 
El SEM és  un microscopi electrònic que es basa en la interacció entre el material sotmès a la 
prova i el feix d’ electrons que emet aquests. Consisteix en accelerar un feix d’ electrons gràcies a 
l’ acció d’ un camp elèctric, els electrons accelerats a un voltatge menor són emprats per a 
mostres més sensibles com mostres biològiques(5keV, els més accelerats són utilitzats per a 
mostres metàl·liques(20 keV). Les lents concentren el feix per tal que incideixi precisament i així s’ 
obtingui una millor resolució. Un cop el feix d’ electrons surt del microscopi es produeixen 
interaccions entre el material amb el que entra en contacte i el feix, rebotant un altre cop cap a un 
receptor que plasma la informació en funció de l’  energia amb la que ha tornat o bé si hi ha 
electrons secundaris, que indiquen el relleu. 
Aquesta tècnica s’ ha emprat per veure la microestructura del material després del sinteritzat i 
després de l’ assaig de biocompatibilitat de les mostres en contacte amb les cèl·lules, i també a 
mostres recobertes de baquelita prèviament atacada amb una solució de 1,25 % HF i 2,5 % HNO3 
durant 20-25 s en funció de la mostra. L’ atac s’ ha produït a la cabina de gasos degut a la 
presència de HF. 
S’ ha utilitzat el microscopi FESEM, ElectroScan2020 per a realitzar imatges a x15,x50,150,x500 
augments. Aquest primer realitza el buit per tal que els electrons incideixin correctament i sense 
interferències sobre la mostra. Després s’ emet un feix de 20 keV(5 keV  cas de que contingui 
cèl·lules) per tal d’ assegurar l’ excitació del orbital del material on incideix. ElectroScan2020 a més 
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permet EDS( espectroscòpia d’ energia dispersiva) que realitza un anàlisis de la composició de la 
mostra en la zona visible i mostra els percentatges de cada element, en el cas de les nostres 
mostres hauria de sortir gairebé 100% de Ti excepte si s’ha produït alguna contaminació en alguns 
dels passos previs. 
4.2.6.6. Rugositat 
La prova de rugositat s’ ha realitzat amb la màquina Wyko NT 9300 de Vicco i amb el software 
Vision 4. Aquesta màquina crea un model matemàtic que passa ,les dades de interferència 
obtingudes a partir dels desdoblament d’ un feix de llum blanca i que marca la altura en el eix z , 
òpticament.  
Amb el software , movent el cursor, es pot cercar la zona on estudiar la rugositat de la mostra, 
cercarem la capa més alta. En aquest punt es determina el rang sobre l’ eix z sobre el que es vol 
que la càmera òptica actuï, i s’ obté un mapa de colors amb l’ alçada sobre l’ eix z. Aquest 
software també permet realitzar mapes 3D, per tal de visualitzar d’ una manera més intuïtiva la 
rugositat de la superfície a estudiar. 
En funció de la imatge obtinguda, es procedirà a el filtrat del mapa per tal de comprendre millor i 
veure d’una forma més clara la superfície. Els filtres són els següents: 
-Interpolació on la màquina no detecta relleu 
-Correcció de la curvatura i la inclinació 
 
Il·lustració 29 Màquina Vecco Wyko NT 9300 
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4.2.6.7. Rentat 
Previ a l’ assaig d’ adhesió, s’ haurà d’ eliminar totes les possibles substàncies alienes a la mostra 
que puguin alterar el resultat del assaig d’ adhesió, per aquest motiu abans de realitzar l’ assaig es 
submergiran en mis que eliminin la contaminació. Els passos seran els següents: 
- 15 minuts en Acetona a la màquina d’ ultrasons 
- 15 minuts en Etanol a la màquina d’ ultrasons 
- 15 minuts en aigua destil·lada a la màquina d’ ultrasons 
 
Il·lustració 30 Màquina d' ultrasons emprada per a la neteja de les peces 
4.2.6.8. Assaig de biocompatibilitat 
L’ assaig de biocompatibilitat serà un assaig d’ adhesió , en què es mesurarà la quantitat de 
cèl·lules que s’ adhereixen a les mostres, mitjançant espectrometria .La línia cel·lular és Saos-2. Es 
realitzarà seguint el protocol Adhesió-LDH, que ens permet matar les cèl·lules i quantificar-les per 
saber quantes hi havia adherides, disponible a l’ Annex II. 
Prèviament a la realització de l’assaig s’ ha realitzat una neteja de les mostres per tal d’ assegurar 
que no presentin substàncies no desitjades. Per a aquest procés s’ ha procedit a la immersió de les 
mostres en acetona, etanol i aigua destil·lada durant 15 minuts a una màquina de ultrasons , amb 
cadascuna de les dissolucions. 
Per l’ assaig de biocompatibilitat s’ ha realitzat 15 mostres , 8 d’ irregulars i 7 d’ esfèric dels 
dissenys  R90 i W90 ja que considerant que les cèl·lules actuen de manera igual degut a les mides 
d’ aquestes respecte els porus, volem observar si hi ha diferències significatives entre aquests 
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dissenys que són els més semblants entre ells, per visualitzar si la macroestructura influeix sobre 
el comportament de les cèl·lules envers les mostres. Les mides escollides han estat 13 mm de 
diàmetre i 5mm d’ altura, dimensions utilitzades en treballs anteriors.  
Una de les mostres serà utilitzada per visualitzar l’ adhesió de les cèl·lules per SEM i no comptarà 
per a l’ estadística de les altres mostres. 
4.2.6.9. Fixació i deshidratació 
La mostra amb cèl·lules per a la realització de fotografies per SEM, s’ haurà de tractar abans de 
realitzar-li l prova, per a que les cèl·lules no siguin absorbides quan es produeix el buit. Aquesta 
mostra s’ ha mantingut en la nevera després de posar-li cèl·lules, en paraformaldehid. S’ aspira i 
es fan dos rentats amb PBS. 
Després es realitzen els següents passos: 
-Posar 1 mL de mescla etanol i aigua destil·lada al 50% durant 15 minuts 
-Extreure la mescla i posar 1mL etanol 70% durant 15 minuts 
-Extreure la mescla i posar 1mL etanol 90% durant 15 minuts 
-Extreure la mescla i posar 1mL etanol absolut durant 15 minuts ( 2 cops) 
Posteriorment es deixa assecar la mostra a l’ aire. 
 
4.2.6.10. Porositat 
La porositat serà calculada pel mètode gravimètric, aquest mètode no diferencia entre la 
microporositat i la macroporositat .Es calcula de la següent manera:(4)  
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5. Resultats i discussió 
En aquest apartat es mostraran i es discutiran els resultats de les proves i assajos presentats a l’ 
apartat anterior, tot donant un seguit d’ explicacions. 
5.1. Funcionalitat de les tintes 
La funcionalitat s’ ha comprovat realitzant les tintes amb les proporcions esmentades, i s’ ha 
constatat que la tinta es pot extrudir en tots els casos. En el cas concret de la tinta amb pols de 
titani esfèric, es va observar que la tinta amb les mateixes proporcions que la tinta amb titani 
irregular(E3) presentava un aspecte molt humit. És per aquest motiu que es va realitzar també 
una sèrie d’ impressions variant la composició de la tinta amb pols de titani esfèric. Enlloc d’ 
utilitzar 3g de Pluronic per cada 6,66 g de Ti es van efectuar les proves de funcionalitat de les 
tintes amb 2,5 g de Pluronic i 2g (E2,5 i E2) ,posteriorment. Les quantitats i codis d’ aquestes tintes 
es troben a la Taula 3.  Amb aquestes dues tintes es va observar també que la tinta es podia 
extrudir amb molta facilitat. 
5.2. Viabilitat dels dissenys per a la impressió 
Per poder determinar al viabilitat dels dissenys es va realitzar una taula comparativa entre les 
diferents tintes i les geometries possibles, usant els codis corresponents a les dimensions 13dx4h 
mm. 
Disseny / Tinta Irregular Esfèrica  Esfèrica 2,5  Esfèrica 2 
R90 X X X X 
R45 X D X X 
R30-30 X X X X 
R60-6090 X D X X 
W90 X X X X 
H90 X X X X 
H120 X X X X 
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Taula 4 Viabilitat d' impressió dels dissenys. X: correcte o viable ; D: Disseny defectuós ; - :No viable. Mida: 13 x 7 mm 
Creiem que un dels motius pels quals la tinta esfèrica presenta un aspecte defectuós en les 
estructures es deu a un excés de quantitat de Pluronic que provoca un major pes i  que l’ 
estructura es deformi amb major facilitat. 
 Els dos dissenys defectuosos de la tinta amb pols de titani esfèric són estructures en les que les 
capes han de suportar més força en la seva disposició , a diferència d’ altres com el disseny R90. 
Per la impressió de les estructures que es sotmetran als assajos a compressió es van utilitzar codis 
de 20dx13h ,ajustant-se a la normal ISO 13314. Aquestes estructures presenten una alçada tres 
cops més elevada que els altres dissenys fet que induïa més a l’ elaboració de peces defectuoses.  
Canviant la velocitat a la que s’ efectuava el codi i el flux , des de el panel de control de la 
impressora es va aconseguir una taxa d’ estructures de 20x13 superior a la de deixar ambdós 
paràmetres per defecte. 
 
Il·lustració 31 Es pot observar com varia la impressió sense modificar els paràmetres (esquerra) des de el panel de la 
impressora i la impressió modificant els paràmetres a 125% de velocitat i Flow=150 ( dreta) 
 
T60 - - - - 
G90 - - - - 
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5.3. Resultats dels assajos per eliminació del binder 
Després de l’ eliminació del binder es va procedir a la verificació del estat de les mostres 
visualment i es va elaborar la següent taula: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Hi ha hagut dissenys que han presentat una mala sinterització durant aquesta, o bé un 
percentatge de fallida de la meitat. Aquest fet pot ser degut a empaquetament i acumulació de 
material durant la contracció de les mostres que presenten una mida de porus menor com és el 
cas dels dissenys R60-6090 i R45. El disseny R60-6090 ha estat sintetitzat de manera incorrecta 
amb totes les tintes , mentre que el disseny R45 ha presentat deformacions al sinteritzat en dues 
ocasions, la meitat de les mostres. 
 
Il·lustració 32 Estructura deformada durant la sinterització 
Disseny / Tinta Irregular Esfèrica  Esfèrica 2,5 Esfèrica 2 
R90 X X X X 
R45 X D X X 
R30-30 X X X X 
R60-6090 D D D D 
W90 X X X X 
H90 X X X X 
H120 X X X X 
Taula 5 Viabilitat del disseny després de la eliminació del binder. Mida : 13 x 7 mm 
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5.4. Sinterització 
La sinterització de les mostres ha estat realitzada de manera externa amb un forn Carbolite 
seguint les instruccions, de l’ apartat 4.2.5 que són les optimitzades per treballs anteriors per a 
obtenir una correcta sinterització. 
La sinterització de les estructures de titani han variat en funció de la tinta, de la mida i dels 
dissenys emprats durant la impressió. 
Els scaffolds realitzats a partir de tinta de pols irregular s’ han sinteritzat correctament, segons l’ 
esperat i no presenten variacions significatives en funció del disseny escollit, ni en funció de la 
mida de les peces. 
La tinta emprada per a la realització dels scaffolds així com la relació Ti-Pluronic ha estat molt 
significant a l’ hora d’ una correcta eliminació del binder i un posterior sinteritzat. En les mostres 
obtingudes s’ observa com per als mateixos dissenys , la tinta de Pluronic irregular presenta una 
major estabilitat en les dues etapes i que dins la tinta amb pols esfèrica , una major relació Ti-
Pluronic, provoca un augment del percentatge de sinteritzat incorrecte. Això pot ser degut a dos 
factors, un és la manera en que interactuen les partícules irregulars i les esfèriques i l’ efecte que 
produeix un augment del binder dins el mateix tipus de tinta. Les partícules irregular degut a la 
seva morfologia s’ uneixen d’ una manera més eficaç mentre que les partícules esfèriques també 
degut a la seva morfologia poden presentar una baixa cohesió.  
Les partícules de titani irregular s’ acoblen les unes a les altres d’ una manera més forta ja que a 
més de la força electrostàtica hi participen forces mecàniques que augmenten la cohesió interna. 
En canvi en el cas de les mostres realitzades amb pols de titani esfèric, degut a la seva forma , no 
hi ha una presència tant significativa de forces mecàniques que augmentin la cohesió.  
Pel que respecta la concentració de Pluronic , un augment provoca un aprimament de l’ esquelet 
del scaffold i per tant una major debilitat envers les forces mecàniques com el pes .Això explicaria 
com en disminuir la quantitat de binder s’ assoleix una millor sinterització.  
Una mida més petita de les mostres ha afavorit a la correcta sinterització, creiem que aquest 
motiu pot ser degut a una disminució de la càrrega a suportar per part de la base de les mostres.  
En el que es refereix al disseny, com s’ ha comentat en l’ apartat anterior, creiem que l’ augment 
de compactació de la mostra ha estat contraproduent durant la sinterització, ja que el material 
sinteritzat incorrectament s’ ha acumulat dintre l’ estructura i l’ ha modificat físicament.  S’ 
observa els percentatges més elevats de dissenys que s’ han sinteritzat incorrectament 
corresponen a mostres menys poroses com R60-6090 i R45.  
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S’ ha observat com moltes de les estructures de 20 x 13 mm col·lapsaven durant l’ eliminació del 
binder o que perdien la seva forma original presentant deformacions. Aquestes deformacions es 
veuen clarament a les bases de les estructures i està directament relacionat amb el pols esfèric , 
en el cas de les tintes E2,5 i E3 , les estructures han presentat en tots els casos una deformació, en 
canvi també s’ han obtingut unes estructures ben formades de E2 i tinta irregular.  Creiem que 
aquests resultats estan relacionats amb la quantitat de Pluronic present a la tinta. Les estructures 
amb major quantitat de binder han hagut d’ aguantar un pes major amb un filament de titani més 
porós i per aquest motiu s’ han deformat per la base. En canvi per a les estructures de E2 , el 
filament que suporta les capes superiors és més gruixut i a més han de suportar una diferència de 
pes menor degut a que durant la eliminació del binder no ha sofert gairebé canvis macroscòpics . 
La falta de atracció mecànica ha fet que les estructures de titani esfèric hagin estat més 
vulnerables a l’ eliminació del binder, en el cas de E3 i E2,5. No s’ observa un diferència 
considerable entre les geometries (R90,H120,W90) i creiem que són una selecció àmplia per 
comparar.  Per tant les geometries que seran objecte d’ estudi seran R90, W90 i H120, i per el que 
respecta a les tintes seran la irregular ( amb les proporcions optimitzades a treballs anteriors) i la 
tinta E2 (2g de Pluronic per cada 6,66 g de Ti esfèric), ja que a més de proporcionar una correcta 
sinterització, minimitza la quantitat de Pluronic necessari per a la seva extrusió 
 
 
Il·lustració 33 Estructures defectuoses de tinta E3 i E2,5 
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5.5. Contracció 
En aquest apartat es mostren els resultats dels càlculs de la contracció de les mostres, a partir de 
la mesura inicial i final de les dimensions de les mostres. En la Il·lustració 34 es pot veure com es 
contrau en diàmetre i en alçada les mostres de titani irregular 
 
Il·lustració 34 Comparació de la contracció de les mostres en funció del disseny 
En el gràfic Il·lustració 34 es pot observar com dintre de la mateixa tinta , la contracció no depèn 
de la geometria de les mostres ja que no es produeixen canvis substancials entre aquestes. 
Aquesta contracció es produeix per l’ efecte d’ eliminació del binder i no de la geometria j a que la 
mostra es contrau de manera uniforme i per tant depèn de la composició. 
En el gràfic Il·lustració 35, s’ observa com varia la contracció tant d’ alçada com de diàmetre en les 
mostres realitzades a partir de tinta de pols esfèrica E2 
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Il·lustració 35 Comparativa de la contracció en alçada i diàmetre de les mostres E2 en funció del disseny  
S’ observa que els valors de contracció de la tinta esfèrica són menors respecte a la de la tinta 
irregular, això és degut a que la composició de les tintes és diferent. A la tinta de pols esfèric hi ha 
2 g de Pluronic per cada 6,66 g de Ti mentre que a la tinta de pols irregular hi ha 3g per cada 6,66 
g de Ti. L’ eliminació del binder durant l’ etapa anterior al sinteritzat explica aquesta diferència.  
Les dades s’ han pres manualment mitjançant un peu de rei fet que probablement comportarà 
bastant error. Dintre de la tinta E2 no s’ observen diferències significatives entre els dissenys , per 
el mateix motiu que en el cas de la tinta irregular. 
5.6. Aspecte Macroscòpic i Microscòpic 
Per la tècnica SEM es van analitzar, 6 mostres , les tres geometries més rellevants d’ estudi  cada 
una de les tintes optimitzades (E2, Irregular). Amb aquesta tècnica es va procedir al estudi de les 
dimensions dels porus. 
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H120 (E2) 
 
Il·lustració 36 Fotografia obtinguda mitjançant SEM de l' estructura H120 (E2) 
Per tal de realitzar mesures amb aquesta geometria, s’ha establert una proporció de 1mm= 160 
píxels.  
Podem observar com aquest disseny té una forma hexagonal que es combini 120º en cada capa, 
el porus que presenta té unes de dimensions de 1mm d’ ample per 1,71 mm d’ alçada , i els 
costats són de 1mm també. Es pot veure com aquesta estructura presenta un filament que és la 
suma de dos filaments això fa que resulti en un filament de 140 píxels que equivaldria a 0,875 
mm, 0,438 mm cadascun. 
En augmentar els augments a la mostra, s’ ha observat que la sinterització d’ aquesta ha originat 
alguns defectes en el punt d’ unió que es presenta a la següent fotografia: 
 
Il·lustració 37 Fotografia obtinguda per SEM, de estructura H120(E2) 
Creiem que aquest punt és dels més vulnerables de la estructura, ja que una incorrecta 
sinterització pot induir a que sigui un punt per on es pot trencar fràgilment. 
  Memòria  
50   
En realitzar més augments a la mostra s’ observa com les partícules del pols de titani esfèric es 
troben ben sinteritzades, i s’ observa una baixa microporositat, quantitativament. 
 
Il·lustració 38 Fotografies obtingudes mitjançant SEM de l' estructura H120(E2) 
S’ observa com hi ha petits residus sobre la superfície que pot ser degut al material emprat durant 
la sinterització (Les gavetes són de alúmina però les mostres es troben sobre una base de Ytria-
zircònia) i la morfologia clara esfèrica que presenten les partícules. 
R90(E2) 
Aquesta estructura presenta una capa Rectilinear que es combina en 90º durant l’ estructura. 
 
 
 
 
 
 
 
 
En aquest cas s’ observa com l’ estructura no s’ ha imprès correctament, ja que hi ha filaments 
que no es troben units i no presenta l’ organització de porus que caracteritza aquesta mostra.  
Il·lustració 39 Fotografia per SEM de la estructura R90(E2)  
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El rang que presenten les dimensions del porus van dels 50-60 píxels , que serien uns  0,31-0,37 
mm ,aquestes dimensions, presenten la mida mínima per al pas de cèl ·lules i afavorir la 
osteointegració de l’ os.  
Per estudiar el gruix del filament que conforma la peça s’ utilitzaran més augments per tal de 
mesurar amb major facilitat. 
 
Il·lustració 40 Fotografies obtingudes mitjançant SEM de l' estructura R90(E2) 
Amb les imatges de x50 i x150 es pot observar com el gruix del filament, tal i com s’ esperava 
roman constant al llarg del disseny i és de 300 µm, en aquest cas s’ ha produït una constricció al 
filament, que en el cas de H120 no s’ ha produït. En aquestes fotografies també s’ observa com , 
igual que en el disseny H120, hi ha presents restes de residus probablement a la safata de la 
sinterització. 
W90(E2) 
Aquesta estructura presenta un rectangle com a macroporus degut a la intercalació del patró d’ 
ompliment Wiggle amb una combinació de 90º entre les capes. 
 
Il·lustració 41 Fotografia per SEM de l' estructura W90(E2) 
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Aquesta estructura presenta unes dimensions de 0,95 x 0,45 mm , superant també les dimensions 
mínimes necessàries per al pas de cèl·lules. La mostra està ben sinteritzada llevat d’ alguns punts 
on la capa superior es recolza sobre l’ inferior tal i com es pot veure en les següents fotografies  
 
Il·lustració 42 Fotografies obtingudes mitjançant SEM a 50 augments (esquerra) i a 500 augments(dreta) de l' 
estructura W90(E2) 
Aquests punts són unes de les zones importants de les estructures quan treballen a compressió, i 
aquests defectes podrien suposar una disminució de la resistència mecànica. 
H120 (Irregular) 
A 15 augments s’ ha obtingut a següent imatge: 
 
Il·lustració 43 Fotografia per SEM de l' estructura H120(irregular) a 15 augments 
En aquesta imatge es pot observar que la sinterització entre els filaments de la capa no ‘s  ha 
produït de la mateixa manera que en H120(E2), la sinterització s’ha produït amb la capa subjacent 
únicament i no amb els fils confrontants degut a una estrenyiment del filament. Realitzant un 
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factor de conversió amb píxels obtenim que l’ amplada del fi lament és de 0,24 mm mentre que en 
el cas de H120(E2) és de 0,438 mm, una diferència significativa. 
En augmentar els augments s’ observa el següent: 
 
Il·lustració 44 Fotografies obtingudes mitjançant SEM a 50 augments (esquerra) i a 500 augments(dreta) de l' 
estructura H120(Irregular) 
A més d’ una contaminació possiblement durant la sinterització, el transport o a manipulació de 
les mostres , s’ observa com a 500 augments, s’ observa qualitativament un augment dels porus 
en el filament. 
R90(Irregular) 
El model R90 realitza a partir de tinta irregular, presenta el següent aspecte a 15 augments 
 
Il·lustració 45 Fotografia per SEM de l' estructura R90 (Irregular) 
S’ observa com està impresa i sinteritzada de manera correcte, ja que hi ha una continuïtat en la 
mida dels porus al llarg de la mostra. Aquesta mostra presenta uns porus de dimensions 0,33 x 
0,33 m i un gruix de filament de 0,275 mm, i no presenta una  diferència significativa amb el 
disseny R90(E2) que fa 0,3 mm. 
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Il·lustració 46 Fotografia per SEM a l' estructura R90(Irregular) 
A 150 augments s’ observa quantitativament com hi ha un augment de la porositat al filament 
respecte al disseny R90(E2), a més s’ observa com s’ ha produït una correcta sinterització de la 
mostra. 
W90(Irregular) 
El disseny W90 de tinta irregular presenta el següent aspecte a 15 augments 
 
Il·lustració 47 Fotografia per SEM de l' estructura W90(Irregular) 
En aquest cas el filament de la estructura té un gruix 0,3 mm , un gruix molt semblant al present a 
la mostra W90(E2). A més presenta el mateix comportament en els punts on el filaments estan en 
contacte amb la capa subjacent. 
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Il·lustració 48 Fotografia per SEM de l' estructura W90(Irregular) 
El fet de que la diferència del gruix del filament no sigui gaire significativa, exceptuant el patró 
H120, i que la concentració del binder sigui major en el cas de la tinta irregular, ens indueix a 
pensar que dins el filament de tinta irregular hi haurà una microporositat ( s ’ ha observat de 
manera quantitativa) que en el cas de la tinta E2. Creiem que aquest fet pot tenir una gran 
rellevància en quant a aspectes mecànics, com el tipus de fractura, i la duresa. Cal destacar que 
totes les mostres han presentats unes dimensions superiors a 200µm en els macroporus, i per 
tant permetrien el creixement intern de l’ os i una correcta vascularitzaió. 
5.7. Assaig de compressió 
Els assajos de compressió s’ han realitzat per a les tres geometries seleccionades i per a cada tipus 
de tinta, amb una mida de 20x13 mm. Per tal d’ obtenir les dues característiques més rellevants ( 
Mòdul de Young aparent i resistència màxima), s’ha realitzat una gràfica Tensió- Deformació de 
cada un dels assajos. Amb aquestes dades s’ ha realitzat la següent gràfica: 
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Il·lustració 49 Mòdul de Young aparent en funció del disseny i la tinta utilitzats 
Observant únicament les geometries de la tinta E2 ,s’ observa com el disseny que presenta un 
major mòdul de Young aparent és el R90, seguit del W90 i del H120 respectivament. Aquests 
valors poden ser deguts a diferents característiques com ara la uniformitat dels filaments , fet que 
dona avantatge als dos primers dissenys respecte a H120. Com ja vam observar amb el SEM , 
H120 presenta unes petites deformacions on s’ ajunten els dos filaments. En el cas del W90 també 
es van observar defectes en el punt on confluïen dos filaments de plans diferents.  Des del punt de 
vista mecànic, si s’ observen les estructures a vista superior, es considera que les estructures 
actuen com a un conjunt de “bigues “ que suporten la càrrega. El disseny que presenta una 
distribució més uniforme a vista superior i lateral és el R90 després el W90 i per finalitzar el H120, 
aquest fet relacionaria l’ estructura i disseny del scaffold amb la dificultat en ser deformat 
elàsticament, que és el mòdul de Young. En el cas de H120 es deuria a una geometria ineficaç 
alhora d’ aguantar les forces en el pla de la compressió i a una probable incorrecte acoblament d’ 
algun pla amb el subjacent degut a la complexitat de la capa , ja que no es connecten punts de 
mateixa mida . D’ aquesta manera el disseny H120, com el W90, no presenta una “ biga “ 
orientada verticalment, de la mateixa manera que R90, amb lo que perd capacitat mecànica. A 
més s’ observa com a major concentració de “bigues”, major mòdul de Young. 
La diferència present entre el R90 (E2) i R90 (Irregular) és significativa, això pot ser degut la forma 
de les partícules que en el cas del titani produeix un adhesió més clara degut a la seva forma, 
mentre que l’ esfèric basa la seva unió únicament en el sinteritzat, aquest fet explicaria que el 
mòdul de Young aparent fos més elevat en el primer ja que l’ estructura presenta una major 
dificultat a ser deformada de manera elàstica, precisament per la unió interna de les partícules. 
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Il·lustració 50 Gràfic comparatiu de la resistència màxima(MPa) en funció del disseny i tinta 
Del gràfic Il·lustració 50 es pot extreure que dintre del mateix tipus de tinta, la forma que aguanta 
més abans de fractura és el disseny R90, després H120 i per finalitzar W90. Aquest fet pot donar-
se per la a la mida i uniformitat de la “biga”. En el cas de H120 tot i no presentar una uniformitat 
en la vista lateral de la biga, la mida del zona de suport de càrrega és superior a la de W90 . 
Comparant ambdues tintes en els models R90 , s’ observa una diferència molt significativa en el 
valor de resistència màxima, això pot ser degut a la forma de partícula que conforma la tinta. La 
unió entre les partícules irregulars és més forta mecànicament i per tant s’ haurà de produir més 
força per trencar-la a diferència de la unió entre partícules esfèriques. 
 
Il·lustració 51 Fotografies en les que es veuen els punts de contacte entre filaments de R90, H120 i W90 
La fractura de les mostres va mostrar comportaments molt diferents en funció de la tinta 
emprada per a la realització de les mostres. 
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Les mostres realitzades a partir de E2 presentaven un comportament dúctil en la seva fractura 
mentre que les mostres irregulars es trencaven de manera fràgil. 
 
Il·lustració 52 De esquerra a dreta: Aspecte que presenten R90(E2),H120 (E2), W90 (E2) i R90 (Irregular) 
La fractura dúctil es presenta en materials en materials que presenten una deformació plàstica 
prèvia al trencament. Es basa en la velocitat en que creix l’ esquerda i en l’ augment de tensió 
aplicada per al creixement d’ aquesta, en canvi la fràgil es produeix de manera espontània i té una 
ràpida propagació. Comparant ambdós tipus de tinta , sabent que han estat sinteritzades de la 
mateixa manera, el fet d’ un diferència en el comportament durant la fractura es pot deure a la 
morfologia de les partícules , la unió que es produeix entre aquestes i la porositat de la mostra. 
La unió de les partícules de la tinta esfèrica fa que la resistència sigui mínima , però alhora 
juntament amb una menor porositat en el filament , la esquerda es propagui més lentament i 
amb la necessitat d’ un augment de càrrega per avançar. Pel contrari la unió de les partícules a la 
tinta irregular és mes forta, per aquest motiu és necessària una força més elevada per provocar el 
trencament, un cop es produeix el trencament la porositat interna del filament pot induir a que l’ 
esquerda avanci més ràpid i la fractura es produeixi fràgilment. 
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5.8. Assaig de microduresa 
L’ assaig de microduresa presenta els resultats següents: 
 
Il·lustració 53 Duresa en funció de la tinta emprada 
Segons les dades recollides durant l’ assaig de les mostres prèviament recobertes de baquelita, la 
tinta esfèrica presenta una duresa major a la de la tinta irregular. Durant la realització de les 
mesures necessàries per a determinar la duresa, es va observar una dificultat a l’ hora de prendre 
mesures del scaffold amb pols de tinta irregular, degut a la gran presència de porus a la mostra. 
Això no passava en el cas de la estructura realitzada a partir de pols esfèric que presentava una 
major conformitat en la superfície. Cal esmentar que el penetrador sovint va deixar una impremta 
amb respostes no desitjades. 
 
Il·lustració 54 Impremta de duresa no vàlida 
Aquest defecte pot ser degut a la no uniformitat de la superfície contigua per sota, o bé a la gran 
presència de porus que alteraven els resultats, és per a aquest motiu que la desviació estàndard 
en el cas de la mostra irregular, és molt elevada. D’ altra banda el resultat obtingut de duresa de 
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tinta esfèrica són molt més elevats que el valor de duresa de Ti que és de 180-200HV, 
possiblement per incorporació d’ intersticials durant el sinteritzat o la eliminació del binder. 
5.9. Aspecte i mida de gra 
La imatge que es va tractar a partir de la imatge obtinguda de la mostra atacada va ser la tractada 
i es va executar una rutina proporcionada que donava les característiques a estudiar. Els resultats, 
processats pel software d’ anàlisi d’ imatges Buehler Omniment, es poden observar a l’ Annex II.  
 
Tinta Àrea mitjana(µm2) Aspecte (Ratio) Diàmetre mitjà(µm) 
Irregular 5184 1,58 78,9 
E2 2934 2,13 60,6 
Taula 6 Resultats de les tintes Irregular i E2 de l’ àrea mitjana, l’ aspecte i el diàmetre mitjà dels grans 
Tinta Irregular 
L’àrea dels grans presents a les estructures elaborades amb titani irregular presenten  un 
superfície relativament elevada, això pot ser degut a la lliure expansió dels grans durant el procés 
de sinterització que pateixen les mostres. La gran porositat que presenten aquest tipus d’ 
estructures afavoreixen aquest moviment que es produeix durant la sinterització, ja que el gra 
troba menys resistència durant el seu creixement fins que es troba amb un altre gra.  
La forma present als grans dels qual s’ han extret els resultats , presenten una dimensions més o 
menys arrodonides, ja que la mitjana de Ratio és de 1,58. 
El diàmetre dels grans supera a el diàmetre de les partícules que presentava la pols, això pot ser 
degut a la mateixa raó per la qual la mida dels gran és més elevada, degut a un increment de la 
superfície del gra a través dels porus durant el procés de sinterització. 
Tinta E2 
Pel que respecte a l’àrea, el gra més petit presenta unes dimensions de 2078 µm2, i el més gran 
una mica més del doble, amb lo que la mitjana es situa en el 2934 µm2. A diferència de les 
partícules de la tinta irregular , els límits d’ aquestes mostres es troben amb més resistència 
alhora d’ augmentar la seva superfície durant el procés de sinterització , degut a un augment de 
límits de gra confrontants. 
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Els grans estudiats presenten una forma menys arrodonida, tot i la forma de les partícules que la 
conformen, que els grans de titani irregular, es creu que aquest fet pot ser induït per la porositat 
entre els grans, en el cas de les mostres de titani irregular han anat augmentant de forma més o 
menys uniforme , mentre que en la tinta esfèrica, aquesta disminució del binder i per tant de la 
porositat ha comportat una major conglomeració de grans amb una conseqüent aglutinació i no 
formació uniforme dels grans. S’ observa també com l’ estirament dels gran segueixen l’ eix del fil, 
això pot ser un dels motius també, part de  la eliminació del binder de la me nor contracció 
presents a les mostres realitzades a partir de titani irregular. 
S’observa com els grans són més rectangulars que en la mostra irregular , ja que tot i presentar 
una àrea menor , tenen un diàmetre més elevat, això és degut al creixement o la disposició dels 
grans sobre el filament. 
El solapament que es produeix en les mostres esfèriques pot ser un dels motius pels quals els 
grans tenen un creixement longitudinal en la direcció del fil , en canvi en les irregulars , el gra pot 
créixer fins estar confrontant amb un gra amb lo que es produeix un major número de grans 
arrodonits, amb una mida major. 
5.10. Rugositat 
Les mostres seleccionades per a la realització de la mesura de la rugositat han estat R90 dels dos 
tipus de tinta.  
Per a les mostres elaborades a partir de la tinta irregular s’han obtingut els següents 
 
Il·lustració 55 Mapa de colors de la rugositat a 10 augments (Irregular) 
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Els resultats per aquesta mesura són 7,69 µm com a distancia mitjana entre pics i valls i de 
10,49µm com a distancia mitjana entre pic i pic de la zona estudiada a 10 augments. En estudiar la 
zona a 50 augments obtenim els següents resultats 
 
Il·lustració 56 Mapa de colors de rugositat a 50 augments ( Irregular) 
En aquest cas obtenim 2,81 µm com a distancia mitjana entre pics i valls i 22,22µm com a 
distancia mitjana entre pics. Els resultats obtinguts per a la mostra elaborada a partir de la tinta E2 
és són els següents 
 
Il·lustració 57 Mapa de colors de la rugositat a 10 augments (esquerra) i 50 augments (dreta) (E2) 
Obtenint 6,21 µm i 62,5µm per a la distància entre pics i val ls i pic-pic respectivament, a 10 
augments, i de 3,21µm i 24,32µm per a 50 augments. 
D’ aquests resultats s’extreu que la mostra de pols de titani irregular presenta una major 
rugositat, ja que la distància entre pics és menor, això pot ser degut a la forma de les partícules 
que conformen el filament, com es pot observar en la següent fotografia, en el filament elaborat a 
partir de tinta esfèrica s’ hi observen formes més arrodonides, fet que disminueix la seva rugositat 
ja que els contorns són més regulars. 
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Il·lustració 58 Mapa de colors 3D de la rugositat a 10 augments (E2) 
Tot i això cal destacar que la rugositat de la mostra variarà també en funció de la zona escollida i 
que no hi diferències significatives entre ambdues mostres, tal i com s’ observava mitjançant la 
tècnica SEM. 
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5.11. Adhesió cel·lular i biocompatibilitat 
L’ assaig es va realitzar a les estructures, de 13 x 5 mm ( dimensions abans de sinterització), dels 
dissenys R90 i W90 amb les dos tipus de tinta optimitzades( E2, Irregular). Es van obtenir els 
següents resultats respecte a 50000 cèl·lules per pouet. El valor de control serà que el que 
obtingui la mostra R90 ( Irregular) , ja que ha estat emprada en projectes anteriors i no presenta 
cap optimització ni canvi de disseny respecte aquest projecte . 
 
Il·lustració 59 Gràfic del nº de cèl·lules en funció del disseny i la tinta 
S’ observa en el gràfic Il·lustració 59 que la quantitat de cèl·lules que s’ adhereixen és major en el 
cas de la tinta E2, tant en R90 com en W90, i dintre de la mateixa tinta s’ observa que el disseny 
R90 presenta una major número de cèl·lules adherides a la seva superfície. Considerant que les 
dimensions de les mostres no són les mateixes degut a la contracció diferent que es produeix 
durant el sinteritzat es va dividir el número de cèl·lules per el volum del scaffold, obtenint el 
següent resultat:  
24500 
15150 
36400 
19950 
24500 
0
5000
10000
15000
20000
25000
30000
35000
40000
45000
R90 W90
Nº Cèl·lules 
Nº Cèl. per adhesió 
Irregular
E2
Contol
  65 
 
Il·lustració 60 Gràfic de nº cèl·lules per mm3 en funció del disseny i la tinta 
En realitzar aquesta operació s’ ha observat com els dissenys entre ells presenten pràcticament l 
mateixa adhesió cel·lular independentment de la tinta, i tot i que lleugerament superior el 
número de cèl·lules per mm3 de scaffold en el cas de la tinta irregular que considerant la desviació 
estàndard es no consideren significatives. El fet que no influeixi el tipus de tinta i per tant la 
rugositat de la mostra, indica que aquesta línia cel·lular, probablement degut a les dimensions d’ 
aquesta (aproximadament 10 µm), interpreti igual la superfície del scaffold independentment de 
la seva morfologia. 
La diferència entre el disseny R90 i W90 és significativa , potser perquè el primer disseny presenta 
una superfície disponible més elevada que el model W90, i per aquest motiu la adhesió cel·lular 
ha estat major. 
Posteriorment a l’ assaig es va realitzar SEM a una mostra per tal de visualitzar les cèl·lules 
adherides i per tant corroborar la biocompatibilitat del titani.  
 
Il·lustració 61 Imatges obtingudes per SEM en què es  visualitzen les cèl·lules adherides a la mostra 
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5.12. Porositat 
Els resultats de porositat s’han obtingut del càlcul a partir de l’ equació del apartat  4.2.6.7 , els 
resultats que es van obtenir van ser els següents: 
 
Il·lustració 62 Gràfic de la porositat en funció del disseny i tinta 
Com es pot observar al gràfic Il·lustració 62 les estructures elaborades a partir de la tinta E2 són 
més poroses en conjunt que les fabricades a partir de tinta irregular. Tot i observar una major 
porositat en els filaments, les estructures elaborades a partir de tinta irregular, presenten e n 
conjunt una menor porositat, això és degut a que a contracció de la mostra ha estat major amb lo 
que ha fet que els macroporus presents a la estructura fossin més petits disminuint així la 
porositat. 
En canvi en el cas de les estructures realitzades a partir de tinta E2, la contracció de la mostra és 
menor i tot i tenir una menor microporositat, la mida dels macroporus ha fet que la porositat s’ 
elevi per sobre de la tinta Irregular. 
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6. Conclusions 
Les conclusions extretes després de la realització del treball són les següents: 
 S’ha realitzat la impressió i fabricació d’ estructures de titani mitjançant la impressió 3D, 
tant amb pols de titani irregular com amb pols de titani esfèric, amb una mida de porus 
superior a 200 µm, i per tant totes les estructures permetrien la osteoconductivitat. 
 La impressió 3D és un mètode molt factible per a la realització de substitut del teixit dur, 
ja que tot i no arribar a les característiques de teixit dur, s’ han aconseguit uns valors molt 
més petit respecte al que presenta en forma sòlida i el seu estudi pot fer que s’ 
adquireixin mostres d’ un rang de valors aproximats al teixit dur.  
 La proporció de binder en la tinta esfèrica s’ ha de disminuir a 2g per cada 6,66  de Ti 
esfèric per a obtenir una correcta optimització. 
 Els paràmetres òptims per a la impressió 3D en el moment de la impressió consisteixen en 
augmentar Speed de 100% a 125% i Flow=100 a Flow=150 , tot i això els paràmetres 
poden variar en funció de la temperatura de la sala i altres factors externs. 
 La tinta esfèrica presenta una menor dificultat en ser extruïda que la tinta irregular, degut 
a la morfologia que presenten les seves partícules. Aquest fet indueix a un major 
requeriment de binder per part de la tinta irregular. 
 El procés de sinteritzat és l’ adient ja que ha sinteritzat correctament la majoria de les 
peces de les tintes optimitzades. 
 L’ augment de la concentració de binder en la tinta irregular augmenta la porositat 
interna del filament, augmenta la contracció i augmenta la dificultat en la mesura de la 
duresa envers la tinta esfèrica. 
 El disseny R90 presenta una contracció de 28,11% en alçada 23,98% en diàmetre  en el 
cas de la tint irregular i 16% i 12,27% en tinta E2.W90 presenta una contracció del 26,47% 
i 25,83% en alçada i diàmetre mentre que en tinta E2 té 13,67% i 15,6% 
respectivament.H120 elaborat a partir de la tinta E2 presenta una contracció durant el 
sinteritzat de 14,31% i 15,58% en alçada i diàmetre mentre que en tinta irregular es 
redueix un 28,5% i 21,35%. 
 No s’ observen canvis significants en la comparació del gruix de filament de les 
estructures en funció de la tinta excepte en el disseny H120 que amb tinta E2 té un gruix 
aproximat de 0,438 mm i en el cas de la tinta irregular té 0,24mm. 
 El mòdul de Young aparent és més elevat en la tinta irregular (3,02 GPa) que en la tinta 
E2(2,63 GPa), possiblement per la manera d’ interaccionar les partícules i de la seva 
fixació mecànica, també presenten una resistència màxima més alta potser per aquest 
motiu . Com a contrapartida el seu trencament es produeix de manera fràgil i no és el 
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desitjat. Aquest comportament pot estar originat per la porositat com a factor rellevant 
en concentrador de tensions. Les estructures realitzades a partir de tinta E2 s’ han trencat 
de manera dúctil però amb una resistència menor. 
 El disseny ha marcat canvis considerables en quant a resultats de mòdul de Young 
aparent i resistència màxima es refereix, situant el disseny R90 com el disseny amb major 
mòdul de Young aparent i major resistència. Pot ser degut a la uniformitat en tots els 
eixos de la estructura. 
 Respecte a la duresa s’han obtingut uns resultats que ens indiquen una major duresa de 
la tinta esfèrica , però creiem que aquests resultats alterats per la gran microporositat 
que presenten els filaments elaborats a partir de tinta irregular, ja que s’ obtenien valors 
molt dispersos, tot i això el titani esfèric presenta molt més elevada que el titani cp grau 
2. 
 En quant a l’ àrea, el diàmetre i l’ aspecte dels grans podem determinar sobre el conjunt 
realitzat que el grans de les mostres de tinta irregular presenten una àrea major, un 
aspecte més arrodonit i un diàmetre més petit que els grans de les mostres de  E2, aquest 
fet es pot ser degut a la elevada microporositat que permet un creixement més lliure dels 
grans envers els grans de la tinta esfèrica que xoquen abans, això explicaria també la 
morfologia dels grans. 
 La rugositat de les estructures realitzades a partir de les dues tintes optimitzades 
presenten uns valors molt semblants igual que en quant a l’adhesió cel·lular. 
 La morfologia de les partícules de titani estudiades no influeix en l’adhesió de cèl·lules  
utilitzades, però si ho fa el disseny, a més superfície, major adherència de les cèl·lules. 
 Les estructures fabricades a partir de la tinta irregular presenten una major 
microporositat i les elaborades a partir de la tinta E2 presenten una macroporositat 
major. En conjunt, mitjançant equacions, hem obtingut que els scaffolds elaborats a partir 
de E2 presenten una porositat superior. 
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7. Estudis Futurs 
 Biofuncionalitzar les mostres amb un recobriment que incrementi l’ adhesió cel·lular  i la 
osteointegració. 
 Optimització d’ una tinta elaborada a partir de pols irregular i esfèric, disminuint la 
dispersió de la mida de les partícules, per a veure si s’ adquireix una millor extrusió de la 
tinta i alhora una major resistència a compressió i mòdul de Young aparent.  
 Realització d’ un assaig de duresa amb un identador més petit, per exemple de 
nanoduresa. 
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8. Anàlisi Econòmic i Pressupost 
8.1. Costos associats al disseny i fabricació de les mostres 
Material i reactius 
Material/Reactiu/Software Quantitat utilitzada Preu unitari (€) Preu total  (€) 
Pols de titani irregular 0,11 kg 3000/kg 330 
Pols de titani esfèric 0,153 kg 1000/kg 153 
Pols de Pluronic 0,06 kg 3/kg 0,18 
Simplify 3D 1 unitat 149,95/unitat 149,95 
Paper filtre laboratori 5 unitats 0,04/unitat 0,2 
Xeringa (3mL) 25 unitats 0,47/unitat 11,75 
Puntes de 0,3 cc 30 unitats 0,30/unitat 9 
Tap xeringues 25 unitats 0,10/ unitat 2,5 
Aerosol PFTE 1 unitat 19,08/unitat 19,08 
Total   675,66 
Taula 7 Preus de materials, reactius i softwares associats al disseny i la fabricació 
 
Equipament 
 
Equipament Preu/ hora(€/h) Preu/peça (€) Temps(h) Nº Peces Preu Total  (€) 
Balança 5  2  10 
Impressora 3D  0,5  200 100 
Mesclador 1,5  1  1,5 
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Estufa 6  60  360 
Forn 12  40  480 
Total     951,5 
Taula 8 Preus de l' equipament associat al disseny i la fabricació 
8.2. Costos associats a la caracterització de les mostres 
Material i reactius 
Material/Reactiu Quantitat utilitzada Preu unitari  (€) Preu total  (€) 
Aigua destil·lada 0,5 L 0,10/L 0,05 
Etanol 0,5 L 40/L 20 
Acetona 0,5 L 24,65/L 12,33 
Aerosol PFTE 1 19,08/unitat 19,08 
PBS 0,006 L 65,02/L 0,39 
Tripsina 0,002 L 118,7/L 0,24 
M-PER 4,5 mL 1424/L 6,41 
Medi cultiu cèl·lules 0,05 mL 44,80 2,24 
Puntes esterilitzades 19 2,63/unitat 49,97 
Baquelita 0,06 Kg 38,20/Kg 2,23 
Paper de polir 18 unitats 2/ unitat 36 
Vellut 1 unitat 20/ unitat 20 
Sílica 0,2L 9,08/L 1,82 
Pipetes 2 0,06/unitat 0,12 
Well-plate 24 10 1,29/ unitat 12,9 
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Well-Plate 48 2 1,39/unitat 2,7 
Well-Plate 6 2 1,25/unitat 2,5 
Total   188,98 
Taula 9 Preus de materials i reactius associats a la caracterització de les mostres 
Equipament 
Taula 10 Preus de l' equipament associat a la caracterització de la mostra 
8.3. Personal 
Equipament Preu/ hora (€) Temps (h) Preu Total (€) 
Polidora 6 6 36 
Màquina Duresa 23 4 92 
SEM 106,74 5 533,7 
Microscopi 6 2 12 
Incubadora 50 6 300 
Espectrofotòmetre 23 0,25 5,75 
Màquina ultrasons 5 2 10 
Màquina Rugositat 26 1 26 
Màquina compressió 17 1,5 25,5 
Total   1040,95 
Treballador Preu (€/h) Temps (h) Preu Total (€) 
Director projecte 40  80 3200 
Enginyer/a 15 700 7500 
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Taula 11 Preu del personal 
8.4. Pressupost final 
 
Partida Cost (€) 
Disseny i fabricació de les mostres 
Material/ Reactius/Software 675,66 
Equipament 951,5 
Caracterització de les mostres 
Material/Reactiu 188,98 
Equipament 1040,95 
Personal 14000 
Total 16857,09 
+ 21% IVA 3539,99 
Total ( IVA inclòs) 20397,08 
Taula 12 Suma de tots els costos per a realitzar el pressupost final 
 
  
Tècnic 15 20 300 
Total   14000 
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9. Impacte Mediambiental 
Aquest treball ha estat centrat en la fabricació d’ estructures de titani, aquest material presenta 
una baixa toxicitat per al medi ambient, i no hi ha estudis que refutin que és perjudicial per a la 
salut o al medi ambient. 
Durant la caracterització de les mostres s’ han utilitzat diversos reactius , com el etanol o la 
acetona per a la neteja de les mostres, aquestes substàncies un cop finalitzat el seu ús van ser 
dipositades en el contenidor de residus no halògens. 
A més durant tot el projecte el material reutilitzable es va aprofitar el màxim possible com  les 
puntes de xeringa per a la impressió 3D. El material d’ un sol ús com el paper, pipetes de plàstic i 
d’ altres va ser reciclats en el seu contenidor. 
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Annex I : Mostres realitzades 
Mostra Tinta Tipus Dimensions  Mostra Tinta Tipus Dimensions 
001 Irregular R90 20 x 13 mm  036 E2 H90 13 x 4 mm 
002 Irregular R90 20 x 13 mm  037 E2,5 H90 13 x 4 mm 
003 Irregular R90 20 x 13 mm  038 E2 R30-30 13 x 7 mm 
004 Irregular R90 20 x 13 mm  039 E2 R45 13 x 4 mm 
005 Irregular W90 20 x 13 mm  040 E2 R30-30 13 x 7 mm 
006 Irregular W90 20 x 13 mm  041 E2 H120 13 x 7 mm 
007 Irregular W90 20 x 13 mm  042 E2 R60-6090 13 x 4 mm 
008 Irregular W90 20 x 13 mm  043 E2 W90 20 x 13 mm 
010 Irregular H120 20 x 13 mm  044 E2,5 W90 20 x 13 mm 
011 Irregular H120 20 x 13 mm  045 E2,5 R30-30 13 x 7 mm 
012 Irregular H120 20 x 13 mm  046 E2,5 R60-6090 13 x 7 mm 
013 Irregular R90 13 x 4 mm  047 E2,5 R45 13 x 4 mm 
014 Irregular R90 13 x 4 mm  048 E2,5 R90 20 x 13 mm 
015 Irregular H120 13 x 4 mm  049 E2 R90 20 x 13 mm 
016 Irregular H90 13 x 4 mm  050 E3 R90 20 x 13 mm 
017 Irregular R30-30 13 x 4 mm  051 E3 R90 20 x 13 mm 
018 Irregular H90 13 x 4 mm  052 Irregular R90 13 x 5 mm 
019 Irregular W90 13 x 4 mm  053 Irregular R90 13 x 5 mm 
020 Irregular W90 13 x 4 mm  054 Irregular R90 13 x 5 mm 
021 Irregular H120 13 x 4 mm  055 Irregular R90 13 x 5 mm 
022 Irregular R60-6090 13 x 4 mm  056 Irregular R90 13 x 5 mm 
023 E3 R90 13 x 4 mm  057 Irregular R90 13 x 5 mm 
024 E3 R45 13 x 4 mm  058 Irregular R90 13 x 5 mm 
025 E3 W90 13 x 4 mm  059 Irregular R90 13 x 5 mm 
026 E3 R60-6090 13 x 4 mm  060 Irregular R90 13 x 5 mm 
027 E3 R30-30 13 x 4 mm  061 Irregular R90 13 x 5 mm 
028 E2 H120 13 x 4 mm  062 Irregular R90 13 x 5 mm 
029 E2 H90 13 x 4 mm  063 Irregular R90 13 x 5 mm 
030 E2 W90 13 x 4 mm  064 Irregular R90 13 x 5 mm 
031 E2 R90 13 x 4 mm  065 Irregular R90 13 x 5 mm 
032 E2,5 R90 13 x 4 mm  066 Irregular R90 13 x 5 mm 
033 E2,5 W90 13 x 4 mm  067 Irregular R90 13 x 5 mm 
034 E2,5 H90 13 x 4 mm  068 Irregular R90 13 x 5 mm 
035 E2,5 H120 13 x 4 mm  069 Irregular R90 13 x 5 mm 
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070 Irregular R90 13 x 5 mm  107 E2 H120 13 x 5 mm 
071 Irregular R90 13 x 5 mm  108 E2 H120 13 x 5 mm 
072 Irregular R90 13 x 5 mm  109 E2 H120 13 x 5 mm 
073 Irregular R90 13 x 5 mm  110 E2 H120 13 x 5 mm 
074 E3 R90 13 x 5 mm  111 E2 H120 13 x 5 mm 
075 E3 R90 13 x 5 mm  112 E2 H120 13 x 5 mm 
076 E3 R90 13 x 5 mm  113 E2 W90 13 x 5 mm 
077 E3 R90 13 x 5 mm  114 E2 W90 13 x 5 mm 
078 E3 R90 13 x 5 mm  115 E2 R90 20 x 13 mm 
079 E3 R90 13 x 5 mm  116 E2 R90 20 x 13 mm 
080 E3 R90 13 x 5 mm  117 E2 H120 20 x 13 mm 
081 E3 R90 13 x 5 mm  118 E2 H120 20 x 13 mm 
082 E3 R90 13 x 5 mm  119 E2 H120 20 x 13 mm 
083 E3 R90 13 x 5 mm  120 E2 W90 20 x 13 mm 
084 E3 R90 13 x 5 mm  121 E2 W90 20 x 13 mm 
085 E3 R90 13 x 5 mm  122 E2 W90 13 x 5 mm 
086 E3 R90 13 x 5 mm  123 E2 W90 13 x 5 mm 
087 E3 R90 13 x 5 mm  124 E2 W90 13 x 5 mm 
088 E3 R90 13 x 5 mm  125 E2 W90 13 x 5 mm 
089 E3 R90 13 x 5 mm  126 E2 W90 13 x 5 mm 
090 E3 R90 13 x 5 mm  127 E2 W90 13 x 5 mm 
091 E3 R90 13 x 5 mm  128 E2 W90 13 x 5 mm 
092 E2 R90 13 x 5 mm  129 E2 W90 13 x 5 mm 
093 E2 R90 13 x 5 mm  130 E2 W90 13 x 5 mm 
094 E2 R90 13 x 5 mm  131 E2 W90 13 x 5 mm 
095 E2 R90 13 x 5 mm  132 Irregular W90 13 x 5 mm 
096 E2 R90 13 x 5 mm  133 Irregular W90 13 x 5 mm 
097 E2 R90 13 x 5 mm  134 Irregular W90 13 x 5 mm 
098 E2 R90 13 x 5 mm  135 Irregular W90 13 x 5 mm 
099 E2 R90 13 x 5 mm  136 Irregular W90 13 x 5 mm 
100 E2 R90 13 x 5 mm  137 Irregular W90 13 x 5 mm 
101 E2 R90 13 x 5 mm  138 Irregular W90 13 x 5 mm 
102 E2 H120 13 x 5 mm  139 Irregular W90 13 x 5 mm 
103 E2 H120 13 x 5 mm  140 Irregular W90 13 x 5 mm 
104 E2 H120 13 x 5 mm  141 Irregular W90 13 x 5 mm 
105 E2 H120 13 x 5 mm  142 Irregular H120 13 x 5 mm 
106 E2 H120 13 x 5 mm  143 Irregular H120 13 x 5 mm 
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144 Irregular H120 13 x 5 mm  
145 Irregular H120 13 x 5 mm  
146 Irregular H120 13 x 5 mm  
147 Irregular H120 13 x 5 mm  
148 Irregular H120 13 x 5 mm  
149 Irregular H120 13 x 5 mm  
150 Irregular H120 13 x 5 mm  
151 Irregular H120 13 x 5 mm  
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Annex II: Comandes bàsiques per a l’ elaboració d’ 
estructures 3D mitjançant SketchUp i Simplify3D. 
 
En aquest Annex III s’ explicaran les comandes bàsiques per elaborar una figura i generar un G-
Code que reconegui la impressora, en concret realitzarem un codi d’ un cilindre 20x13 mm. 
En obrir el programa observem a la part superior. 
 
Il·lustració 63 Barra d' eines "Getting Started" 
1:Select. Serveix per a seleccionar objectes, eixos , superfícies, etc. 
2:Eraser.Serveix per esborrar objectes, eixos , superfícies, etc. 
3: Lines Aquest botó permet dibuixar línies rectes o a mà alçada 
4:Arcs Permet el dibuix d’ arcs de 2 o 3 punts. 
5:Shapes  Permet el dibuix de polígons cercles o rectangles. 
6: Push/Pull Permet el creixement de plans, dóna volum als dibuixos elaborats amb el botó 5.  
7: Offset Desplaça les vores d’ una pla seleccionat. 
8:Move Mou i desplaça les entitat seleccionades. 
9:Rotate Rota les entitats seleccionades sobre un eix 
10:Scale  Escala la entitat seleccionada 
11: Tape Measure Tool Mesura distàncies 
12:Text Afegeix un comentari sobre entitat seleccionada 
13:Paint Bucket. Aplica color 
14: Orbit Mou la càmera sobre els eixos 
15: Pan Mou la càmera horitzontal i verticalment 
16: Zoom Apropa allunya el zoom 
17: Zoom Extents Proporciona una vista complerta del model 
18-19-20-21: Redirecciona el model a una extensió del programa 
 
Amb els botons Shapes i Pull/Push elaborarem el nostre model, les dimensions del cercle i del 
cilindre s’ apliquen escrivint amb el teclat la mida i prement el botó Enter. Després ens 
assegurarem de la mida del cilindre mitjançant Tape Measure Tool 
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Il·lustració 64 Figura elaborada a SketchUp 20 x 13 mm 
Un cop està fet la forma cal exportar-la en un format adient per tal que el programa(Simplify3D) 
que tradueixi al G-Code l’ interpreti correctament. 
Per això clicarem al botó File -> Export STL 
 
Il·lustració 65 Exportació de l' objecte com a ".stl" 
 Ara l’ obrirem amb el software Simplify 3D que presenta les següents característiques, tenim una 
taula amb totes les estructures que tenim carregades i la opció de carregar-les o no,  i també 
tenim una sèrie de processos que marcarem o no en funció si els volem utilitzar o no. 
 
 
Il·lustració 66 Taules de models ( esquerra ) i processos (dreta) presents a Simplify 3D  
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Un cop tenim la estructura carregada modificarem el procés en funció dels resultats, patró d’ 
ompliment ,velocitat i altres caracterísituqes que es desitjin, clicant a Edit Process Settings. 
Quan es tinguin els paràmetres, es clica a Prepare to Print, i ens presenta la forma que tindrà la 
estructura impresa i proporcionarà imprimir mitjançant USB ( la impressora utilitzada no presenta 
aquestes característiques-) o bé guardar el G-Code com a document. 
 
 
Il·lustració 67 Figura elaborada amb Simplify 3D i opcions per a la impressió 3D o exportació del G -Code 
  
Mitjançant el G-Code, es podran observar els paràmetres utilitzats durant la impressió i en cada 
moment els moviments del eixos X,Y,Z i Extruder. 
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Annex III: Histograma i paràmetres estadístics dels grans 
Tinta Irregular 
 
Il·lustració 68 Histograma i paràmetres estadísitics de l’ área dels grans de la tinta Irregular 
 
Il·lustració 69 Histograma i paràmetres estadísitics de l’ aspecte dels grans de la tinta Irregular 
 
Il·lustració 70 Histograma i paràmetres estadísitics del diámetre dels grans de la tinta Irregular 
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Tinta E2 
 
Il·lustració 71 Histograma i paràmetres estadísitics de l’ àrea dels grans de la tinta E2 
 
Il·lustració 72 Histograma i paràmetres estadísitics de l’ aspecte dels grans de la tinta E2 
 
Il·lustració 73 Histograma i paràmetres estadísitics del diàmetre dels grans de la tinta E2 
 
  87 
Annex IV: Protocol LDH 
 
Primer de tot s’ ha de produir la adhesió de les cèl·lules a la mostra. Les cèl·lules estan a un flasc , 
per a desenganxar-les d’ aquest s’ha d’ afegir tripsina, que és un enzim que trenca els enllaços i 
per aquest motiu desenganxa les cèl·lules del recipient que conté. En el cas concret del nostre 
assaig, es van afegir 2mL de TrypLE(Invitrogen).Després de desenganxar-les es va afegir 3mL de 
medi al flasc i acte seguit es van passar els 5mL resultants a un falcon de 15mL. Després es va 
afegir 5 mL de medi nou als flasc on es van barrejar amb els 5mL del falcon. Per a que es produeixi 
una correcta barreja es posen a la centrifugadora a 1500 rpm durant 5 minuts. Aquesta mescla un 
cop centrifugada, és pipetejada en 10µL a la càmera de Neubauer on es compten les cèl·lules. Si 
es considera necessari després de fer el recompte, es dilueix per tal d’ obtenir el número de 
cèl·lules que es vol sembrar a les mostres. El següent pas és sembrar el número de cèl·lules, la 
concentració va ser de 100000 cèl·lules/mL, i  es volien 50000 per mostra. Es van pipetejar 0,5mL. 
Després de sembrar, es prepara la recta patró amb un número de cèl·lules creixent. Acte seguit es 
van deixar les mostres durant 6 hores a la incubadora a 37ºC, 5% de CO2 i 95% d’ humitat relativa. 
Un cop passades les 6 hores, es va aspirar el medi i es van lisar les cèl·lules en 300µL de M-PER 
durant 5 minuts. Paral·lelament es va descongelar, fins a temperatura ambient, el kit Cytotoxicity 
Detection Kit LDHPLUS de Roche Applied Sciences. Es van utilitzar 100 µL de cada mostra i es van 
barrejar amb la barreja amb reactius del kit, que provoca la sinterització de LDH. Aquesta mescla 
es deixa incubant durant 10 min, tot observant un canvi en la coloració. En aquest punt és molt 
important que s’ observin ben diferenciats els punts de la recta patró, d’ altra manera no es tindrà 
referència amb la que comparar les absorbàncies de les mostres a estudiar. Després dels 1 minuts 
s’ atura la reacció amb reactiu 3 (HCl) que disminueix el pH desnaturalitzant els enzims . 
Posteriorment es realitza una lectura de l’ absorbància a 492nm en un espectrofotòmetre , en el 
nostre cas Bio-Tek. Per finalitzar s’ elabora una recta patró amb els pouets referència a partir dels 
quals s’obtindrà la absorbància i per tant el número de cèl·lules que s’ havien adherit a la mostra. 
  
Il·ustració 74 Medi en què es cultiven les cèl·lules 
